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MODELACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS
BARRAGEM-FUNDACAO-ALBUFEIRA. ANALISE SISMICA DE UMA
BARRAGEM DE ABOBADAS MULTIPLAS

Resumo

Na analise do comportamento dindmico de sistemas barragem-fundagéo-albufeira é importante
utilizar modelos numéricos de elementos finitos tridimensionais (EF3D) que permitam simular
a interacdo dindmica agua-estrutura e 0 comportamento das principais superficies de descontinui-
dade tais como juntas e fissuras com aberturas significativas. A adequabilidade destes modelos
numeéricos para simulacdo do comportamento dinamico de barragens deve ser verificada, sempre
que possivel, com base em dados experimentais que, em geral, podem ser obtidos sem grandes
custos, atraveés de medices em obra recorrendo a ensaios de vibracdo sob excitagdo
ambiente/operacional. Nesta dissertacdo analisa-se 0 comportamento dindmico da barragem da
Aguieira, que € do tipo abdbadas maltiplas, recorrendo a um modelo numérico de EF3D baseado
numa formulacdo em pressoes e deslocamentos a qual foi implementada computacionalmente
em MATLAB, no programa DamDySSA1.0, desenvolvido no decorrer do presente trabalho. O
referido modelo EF3D da barragem da Aguieira foi calibrado com base em resultados de ensaios
de vibragdo ambiente, realizados no &mbito deste trabalho, e em resultados de ensaios de vibragao
forcada e ambiente anteriormente realizados pelo LNEC, na situagéo de albufeira vazia e cheia.
Os resultados dos mais recentes ensaios de vibragdo ambiente (realizados em 2015, com albufeira
cheia) foram analisados com base no programa de identificagio modal Modal _1D2.0
desenvolvido no LNEC. Com vista a testar o programa DamDySSA1.0 apresenta-se também
uma comparacdo com resultados obtidos através de um modelo classico de massas de agua
associadas (programa DynDam1.0, LNEC).

O programa DamDySSA1.0 permite efetuar a anélise sismica de sistemas
barragem-fundacao-albufeira tendo em conta a interacdo dinamica agua-estrutura com base na ja
referida formulagdo em press@es e deslocamentos na qual é necessario discretizar a albufeira em
elementos finitos de pressao e a barragem/fundacéo em elementos finitos de deslocamento (neste
caso utilizaram-se EF tipo cubo, isoparamétricos, com 20 pontos nodais). A resposta dinamica
do sistema é calculada com base numa abordagem de estado (em deslocamentos e velocidades e
em pressdes e respetivas derivadas no tempo) e recorrendo a coordenadas modais complexas.
Desta forma é possivel considerar a hipétese de amortecimento viscoso generalizado (ou ndo
proporcional) e o amortecimento de radiacdo na albufeira. Admite-se a hipotese comportamento
elastico-linear, no betéo e nas superficies de descontinuidade, e a fundacao é simulada como uma
subestrutura elastica e sem massa. Apds a calibracéo, o referido modelo foi utilizado num estudo
de verificacdo da seguranca da barragem da Aguieira sob agles sismicas relativamente a
possibilidade de ocorréncia de roturas locais no betdo. Apresentam-se resultados para a
combinacdo das acOes estaticas (peso proprio e pressdo hidrostatica) com o Sismo Base de
Projeto e com o Sismo Maximo de Projeto.
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MODELING THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
DAM-FOUNDATION-RESERVOIR SYSTEMS. SEISMIC ANALYSIS OF A
MULTIPLE ARCH DAM

Abstract

In the analysis of the dynamic behavior of dam-foundation-reservoir systems it is important to
use 3D finite element models (3DFE) that allow the simulation of the water-structure dynamic
interaction and the influence of the major discontinuities such as contraction joints and cracks
with significant apertures. The suitability of these numerical models for simulating the dam
dynamic behavior should be verified, whenever possible, using experimental data that can be
obtained through in situ measurements of low cost as vibration tests under ambient/operational
excitation. This dissertation analyzes the dynamic behavior of the Aguieira dam, a multiple arch
dam, using a 3DFE numerical model based on a formulation in pressures and displacements
which was computationally implemented in MATLAB in DamDySSAL1.0 program, developed
in the scope of this work. The above mentioned Aguieira dam 3DFE model was calibrated based
on the results of ambient vibration tests performed in the scope of this work, and on results of
forced and ambient vibration tests previously performed by LNEC, for empty and full reservoir.
The results of the latest ambient vibration tests (carried out in 2015, with full reservoir) were
analyzed using Modal_1D2.0 that is a modal identification software developed at LNEC. In order
to test the software DamDySSA1.0 a comparison with results from a classical model based on
the added water masses formulation (DynDam1.0, LNEC) was also presented.

The DamDySSAL.0 program allows us to perform the seismic analysis of dam-foundation-
reservoir systems taking into account the water-structure dynamic interaction based on the
aforementioned formulation in pressures and displacements in which it is necessary to discretize
the reservoir into pressure finite elements and the dam/foundation into finite elements of
displacements (cubic FE, isoparametric, with 20 nodes). The dynamic response is computed
based on a state approach (displacement and velocities and pressures and its time derivatives)
and using complex modal coordinates. Thus it is possible to consider the hypothesis of
generalized viscous damping (non-proportional) and the radiation damping on the reservoir. The
linear-elastic behavior hypothesis is assumed for concrete and for discontinuities, and the
foundation is simulated as an elastic and massless substructure. After calibration, the model was
used for a safety evaluation study of Aguieira dam under seismic loads regarding concrete local
ruptures. Results are presented for the combination of static loads (self-weight and hydrostatic

pressure) with the Operating Basis Earthquake and the Maximum Design Earthquake.
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Figura 5.42 - Deslocamentos e tensfes principais (compressdes a azul e tracbes a vermelho) a montante e jusante
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Figura 5.52 — Acelerograma sismico 17 e espectro de amplitudes gerado com o modelo de rotura de falha, LNEC
(=1L o T2 0 TSP 124
Figura 5.53 - Deslocamentos e tensfes principais (compressdes a azul e tracbes a vermelho) a montante e jusante
para accdo do sismo SMPwm.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando amortecimento
E10MOBOTOYD: vt ete et et st et ste ettt ettt ettt b e bt E e bt e Rt R e e Rt SRR e Rt ket e Re e Re R e R e eEe R e Re e Re et e R e ke b eReeRe b eRe e Rt enenbenrerentens 126
Figura 5.54 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tracfes a vermelho) a montante e jusante
para acdo do sismo SMPwm.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando amortecimento
E10MOBOTDYD: vttt et ettt st et ettt sttt sttt ettt e bt R e b et Rt R e e Rt SRR e Rt eRe st e Re e Re R e R e Ee R e Re e Re At e R e ek b e R e e Re b eRe e Rt e Renbe e ereetens 127
Figura 5.55 - Deslocamentos e tensfes principais (compressdes a azul e tracbes a vermelho) a montante e jusante
para a combinagdo PP+PH(126 m)+SMPw.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando
AMOFTECTMENTO U 5Y0. ...ttt ettt sttt et bbbt bt e st e e sb e b e e bt eh e e b e e a e e b sb e ek e e bt e bt e b e entebesbesbeabeaneas 130
Figura 5.56 - Deslocamentos e tensdes principais (compressfes a azul e tracfes a vermelho) a montante e jusante
para a combinagdo PP+PH(126 m)+SMPwm.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando
AMOFTECTMENTO U 5Y0. ...ttt ettt sttt b e bbbt b e e bt e st e s b e sb e bt e bt eb e e b e e m b e b sbeeb e s beebeeseenbebesbeebesbeaneas 131
Figura 5.57 - Deslocamentos e tensfes principais (compressdes a azul e tracbes a vermelho) a montante e jusante
para a combinagdo PP+PH(126 m)+2xSMPw.; na dire¢do de Montante-Jusante no instante TJ, considerando

AMOTTECTMENTO B 5Y0. ...ttt ettt e e ettt e e et e e e s sa bt e e s e b ee s e sabaeeesshbaeesaabeesessbbeaesssbeesssabassesbanessasbaneeins 132

XX



Figura 5.58 - Deslocamentos e tensdes principais (compressfes a azul e tracGes a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+2xSMPw.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando
AMONTECIMENTO U8 DY, ...vvevreiieiee sttt b Rt Rt b et R et b et neer et n et nner e 133
Figura 5.59 - Deslocamentos e tensdes principais (compressfes a azul e traces a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+3xSMPy.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando
AMONTECIMENTO U8 DY, ...vvevreiieiee sttt b Rt Rt b et R et b et neer et n et nner e 134
Figura 5.60 - Deslocamentos e tensfes principais (compressfes a azul e tracGes a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+3xSMPwm.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando
AMONTECIMENTO U8 DY, ...vvevreiieiee sttt b Rt Rt b et R et b et neer et n et nner e 135
Figura 5.61 - Deslocamentos e tensdes principais (compressfes a azul e traces a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+4xSMPy.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando
AMOTTECIMENTO T8 50, ....evieeieiteeeieer ettt R et e Rt e bt e Rt nr e e R s r et er e r e e e r e nr e e aneer e enennes 136
Figura 5.62 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tracbes a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+4xSMPw.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando
AMOTTECIMENTO T8 50, ....evieeieiteeeieer ettt R et e Rt e bt e Rt nr e e R s r et er e r e e e r e nr e e aneer e enennes 137
Figura 5.63 - Verificacdo da seguranca ao corte (critério de Mohr-Coulomb) e a tracdo (critério de Rankine):
definicdo adotada para determinagdo do coeficiente de SEQUIANGA. ........coevereririeeieie e 138
Figura 5.64 - Representacdo do indice de rotura para a combina¢do PP+PH(126 m)+AxSBPy.y-; nas 3 dire¢des. Vista
de jusante, montante e corte pela consola CENLIAl. ..........cooviii i 141
Figura 5.65 - Representacdo do indice de rotura para a combina¢do PP+PH(126 m)+AxSMPy.y., nas 3 dire¢des. Vista
de jusante, montante e corte pela consola CENLIAl. ..........cooviii i 143

Figura 5.66 — Representacdo do indice de rotura para a combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPwm.; na direcdo

montante-jusante. Vista de jusante, montante e corte pela consola central. ...........ccccovevveieiievee v 145
Anexos

Figura A.8.1 - Acelerogramas sismicos 1, 2 e 3 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........ccccevvevvevieneniesennieennn, 5
Figura A.8.2 - Acelerogramas sismicos 4, 5 e 6 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........ccccccevevveveneneiesninennn, 6
Figura A.8.3 - Acelerogramas sismicos 7, 8 e 9 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........ccccccvvevvevienenenesnenennn, 7
Figura A.8.4 - Acelerogramas sismicos 10, 11 e 12 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........cccccevvevereienninenn, 8
Figura A.8.5 - Acelerogramas sismicos 13, 14 e 15 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........cccccevveveieieneinenn, 9
Figura A.8.6 - Acelerogramas sismicos 16, 17 e 18 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........cccccceevereresvnnnenn, 10
Figura A.8.7 - Acelerogramas sismicos 19, 20 e 21 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........cccccevevrererenrnnnenn, 11
Figura A.8.8 - Acelerogramas sismicos 22, 23 e 24 (SIMQKE) e espetros de amplitude. ..........ccccoovvcerereieniennnn, 12
Figura A.8.9 - Acelerogramas sismicos 25, 26 e 27 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. .........ccccccocerereieriennen, 13
Figura A.8.10 - Acelerogramas sismicos 28, 29 e 30 (SIMQKE) e espetros de amplitudes. ..........cccevvrverereriernnen, 14

XXi



XXii



Indice de Tabelas

Capitulo 4

Tabela 4.1 — Representacdo das componentes do problema de valores de fronteira. ........c.ccocvveveiveieeccienc e, 47

Tabela 4.2 — Componentes constituintes da equacio do movimento da formulagio de Massas de Agua Associadas.

Tabela 4.3 — Componentes constituintes da equacdo de movimento da formulacdo em pressées e deslocamentos. 51

Capitulo 5

Tabela 5.1 — Definicéo de variaveis utilizadas para o calculo do deslocamento Um.........ccoervrvrenrineneincnenenns 67

xXiii



XXiV



Simbologia

Latinas maiusculas

A
A

(mck)

Arc
AMod

wm 0 1w 3>
=}

@
e

00 O o
o § g

D 10
o @

est

m m m

din

Sub-matriz de estado que contém as matrizes de massa e amortecimento A

Matriz de Estado

Area de influéncia de um ponto de Gauss

Sub-matriz de estado modal (matrizes massa e amortecimento)
Amplitude dos espectros da resposta

Sub-matriz de estado que contém as matrizes massa e rigidez ('m%
Matriz com as derivadas das func@es de interpolacéo (B=L N)
Vetor espacial d das historias de forcas

Sub-matriz de estado modal (matrizes massa e rigidez)
Coeficiente de reducdo para as massas de agua de Westergaard

Matriz de amortecimento global
Matriz de amortecimento de radiacdo na fronteira agua-agua

Matriz de amortecimento elementar de radiacdo na fronteira &gua-agua

Matriz de elasticidade

Modulo de elasticidade
Maodulo de elasticidade estatico do material

Maodulo de elasticidade dindmico do material

Vetor global das forcas
Vetor elementar das forcas
Transformada discreta de Fourier

Vetor global das forcas aplicadas
Vetor das forcgas aplicadas no solido

Vetor das forcas aplicadas no fluido (F.=0)

Vetor das forgas modais

Modulo de distor¢do (dgua~0)
Matriz para consideracdo da rigidez do dominio do fluido (albufeira)

Matriz elementar para consideracéo da rigidez do dominio do
fluido (albufeira)

Matriz identidade

XXV



Ix [ SEFE [ S

A

Va

|Z |§|I_In_ = <7<

NeL

NoLs
NoL
Np

Nmob

NP*

0, IO IO Z
@ Q@
@

< I< |
o -~ @ W @D
-4

=

>
=3

Matriz jacobiana

Jacobiano (det J)
Matriz de rigidez global

Maodulo de compressibilidade volumétrica da agua

Modulo de compressibilidade volumétrica (agua: 2,07 GPa)
Matriz dos fatores de participacéo

Matriz dos fatores de participacdo modal
Matriz de massa global

Matriz das funcdes de interpolacéo

NUmero de graus de liberdade de um modelo numérico de elementos
finitos

Numero de graus de liberdade do so6lido

Numero de graus de liberdade do fluido

NUmero de pontos nodais de uma estrutura discretizada

Numero de modos a considerar na analise dindmica

Numero de pontos de um elemento finito

NuUmeros de graus de liberdade de um elemento finito

Matriz de interacdo dindmica dgua-estrutura

Matriz elementar de interacdo dinamica agua-estrutura

Matriz para consideracdo do efeito da superficie livre do fluido (albufeira)

Matriz para consideracdo do efeito da superficie livre do fluido (albufeira)

Volume de um elemento finito
Volume de um elemento finito de agua
Trabalho das forcas exteriores

Trabalho das forcas interiores

XXVi



Latinas minusculas

[ ]

@

3 1313

>

Vetor de aceleragdo sismico

Vetor elementar de aceleragéo sismica

Matriz de amortecimento global

Matriz de amortecimento elementar

Coeficiente de amortecimento multiplicativo em relacdo a m®
Coeficiente de amortecimento multiplicativo em relagéo a k°
Amortecimento especifico

Velocidade de propagacédo das ondas de pressao na agua (1440 m/s)
Vetor de forgas nodais

Vetor das foras massicas = f(x;,X,,X;,1)

Vetor das forcas nodais equivalentes

Vetor das forgas nodais equivalentes as forcas graviticas

Vetor das forgas nodais equivalentes a acao sismica
Valor de calculo da tenséo resistente do betdo a tracéo (calculo estatico)

Valor de célculo da tenséo resistente do betdo a compressao (calculo
estatico)

Valor de calculo da tensdo resistente do betdo a tracéo (calculo dindmico)

Valor de calculo da tensdo resistente do betdo a compressao (calculo
dindmico)

Frequéncia natural de vibracdo do modo N

Indice de Rotura usado na verificacdo da seguranca local

Matriz de rigidez global

Matriz de rigidez elementar

Massa especifica de um material (ton/m®)

Matriz de massa global

Matriz de massa elementar

Matriz de massa elementar do betdo (solido)
Matriz de massa elementar da agua (fluido)

Numero de “inputs”

XXVii



o]

e T enl T el 2}
(9]

1T

<

N X 1< < < =
< @

X

Campo de pressées num dado ponto P da albufeira p=p (X1:X5,X5, 1)

Vetor de deslocamentos nos pontos nodais da albufeira discretizada

Vetor elementar de pressdes nos elementos finitos de agua
Pressao hidrostatica
Pressdo hidrodinamica

Vetor das incognitas na formulacao de estado em pressoes e
deslocamentos

Vetor das derivadas das incognitas na formulacao de estado em pressdes
e deslocamentos

Vetor das segundas derivadas das incdgnitas na formulacdo de estado em
pressdes e deslocamentos

Vetor com a distribuigdo espacial das aceleragdes sismicas

Vetor global de deslocamentos

Vetor elementar de deslocamentos

Vetor de velocidades

Vetor de aceleracGes

Vetor dos deslocamentos virtuais

Vetor elementar dos deslocamentos virtuais

Velocidade de propagacédo das ondas de presséo no betdo (=3800 m/s)
Vetor de velocidades na formulacédo de estado

Vetor de acelerag¢bes na formulagéo de estado

Vetor de estado

Vetor das coordenadas modais de estado

Coordenadas globais dos elementos finitos (n=1,2,3)

Coordenadas locais dos elementos finitos (n=1,2,3)

XXViii



Gregas

um

Q

e 2
=1

>

e 1 v D D < Ie-Izew» )
Q

—
-

I

I'1

I

I3

I'4

1—‘base

Vetor das extensoes

Vetor das tensdes

Peso volimico de um material (kN/m?3)
Amortecimento

Frequéncias naturais

Vetor de frequéncias naturais

Vetor das configuracGes modais, forma complexa
Matriz modal, transposta do conjugado
Coeficiente de Poisson

Angulo de fase

Angulo de fase da transformada discreta de Fourier
Amplitude das vibragoes

Matriz de vetores proprios da matriz de estado
Matriz com as velocidades das configuragdes normais

Fronteira rocha-rocha com deslocamentos nulos (base do bloco
de fundacdo) — modelo com massa de agua associadas

Fronteira betdo-agua (face de montante da barragem) — modelo
com massas de dgua associadas

Fronteira dgua-betdo — modelo com albufeira discretizada em EF
de agua

Fronteira &gua-rocha — modelo com albufeira discretizada em EF
de 4gua

Fronteira agua-ar — modelo com albufeira discretizada em EF de
agua

Fronteira agua-agua — modelo com albufeira discretizada em EF
de 4gua

Fronteira base do bloco de fundacdo — modelo com albufeira

discretizada em EF de 4gua

XXIX



Abreviaturas (siglas)

DBB
EF3D
FFT
GL
LNEC
LFCV
MAC
MAA
MPD
MIM
MDEP
MEF
NMMR
PP
SBP
SMP
TDF

Departamento de Barragens de Betdo
Elementos Finitos 3D

Fast Fourier Transform

Grau de Liberdade

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Lema Fundamental do Calculo Variacional
Modal Assurance Criterion

Massas de Agua Associadas

Modelo em Pressdes e Deslocamentos
Modelos de Identificacdo Modal

Matriz de Densidade Espectral de Poténcia
Método dos Elementos Finitos/ Modelo de Elementos Finitos
Nucleo de Modelacdo e Mecanica das Rochas
Peak Picking

Sismo Base de Projeto

Sismo Méaximo de Projeto

Transformada Discreta de Fourier

XXX



XXX



XXXii



Introducao

1.1 Justificagdo e Enquadramento

As barragens de betdo sdo, em geral, estruturas de grandes dimensdes e geometria complexa que
confinam grandes massas de dgua. S&o fundamentais para a constituicdo de reservatdrios de agua
doce, e sdo importantes fontes de energia renovavel, apresentando como grande vantagem o facto
de serem ndo poluentes ao contrario do que acontece com as centrais termoelétricas e nucleares
que contribuem gravemente para 0 aumento da poluicdo. As barragens desempenham ainda
outras fungdes muito importantes para as populagdes que abrangem, nomeadamente o controlo
de cheias, o0 melhoramento das condic¢des de navegabilidade dos rios e até podem contribuir para
evitar processos de desertificacdo. Atualmente as barragens podem também ser utilizadas para
armazenar a energia produzida em centrais eolicas sob a forma de energia potencial hidraulica.
Assim a manutencdo e prolongamento da vida Util das barragens existentes e a construcao de
novas barragens permite dar continuidade a esta utilizagdo e aproveitamento de recursos
hidraulicos. Atualmente, nos empreendimentos hidraulicos tem sido crescente a preocupacao
com as questdes de seguranca: estrutural, hidraulica e ambiental.

Quanto a seguranca ambiental tém vindo a ser estudadas e implementadas diversas estratégias
para minimizar os impactos ambientais das barragens, nomeadamente tém sido efetuados
investimentos com vista a aumentar a eficiéncia das escadas e elevadores de peixes.

Quanto a seguranca hidraulica tém sido melhorados os estudos de previsdo das maximas cheias

e, consequentemente tém sido propostos planos para rever a capacidade dos descarregadores de



muitas das obras existentes, incluindo novas recomendagdes sobre as condi¢bes de
operacionalidade/manuseamento dos 6rgaos de descarga.

Quanto a seguranca estrutural deste tipo de obras tém vindo a ocorrer nas Gltimas décadas grandes
desenvolvimentos, quer ao nivel das técnicas de monitorizacdo, quer ao nivel dos modelos
numeéricos utilizados nos estudos de verificagdo da seguranca estrutural sob acdes estéaticas e
dindmicas.

Este trabalho € dedicado, em particular, ao estudo do comportamento estrutural de barragens de
abobadas mudltiplas, sob acdes dinamicas, em particular acdes sismicas. As barragens de
abobadas multiplas sdo obras com uma geometria peculiar, em que se destaca a existéncia de
varias abobadas (normalmente de dupla curvatura) e contrafortes na zona de intersecdo das
abobadas. Em Portugal, quanto a barragens de abdbadas multiplas, destacam-se as barragens da
Aguieira e de Odivelas.

O controlo de seguranca estrutural de barragens é abordado nesta dissertacdo, considerando a
barragem da Aguieira como caso de estudo. Analisa-se, em particular, a seguranca sob acoes
dindmicas a qual é baseada na comparacdo entre resultados experimentais, obtidos em ensaios
de vibracdo forcada e ambiental e com sistemas de monitorizacdo de vibragdes, e resultados
obtidos através de modelos numéricos de EF3D para a simulagdo do comportamento dindmico
das obras. A recolha, em obra, de registos de vibragcbes em continuo (em geral aceleracdes)
permite acompanhar a evolugdo do estado de conservacdo das obras na medida em que permite
calcular os principais parametros modais (frequéncias naturais, configuracdes e amortecimentos
modais) e a sua evolucdo ao longo do tempo, a qual pode ser correlacionada com a evolugédo do
estado de deterioragéo das obras.

Os registos de dados obtidos através da medicdo de aceleracbes em pontos especificos da
barragem sdo analisados com base em técnicas de analise e processamento de sinal (p.ex
transformadas de Fourier), recorrendo geralmente a programas de identificacdo modal.

Para o caso de estudo abordado nesta dissertacdo, a barragem da Aguieira, apresentam-se
resultados de dois ensaios de vibragcdo ambiente realizados na barragem a 8 de Maio de 2015, um
com medicGes no topo da abdbada central e outro com medicdes no topo do contraforte esquerdo.
Os registos captados (Figura 1.1) foram processados com o programa de identificagdo modal
Modal_ID2.0 (desenvolvido no LNEC em MATLAB), apresentando-se os fundamentos dos
métodos de identificacdo utilizados.



Figura 1.1 — Representacdo esquematica do processamento dos registos medidos nos ensaios de vibracéo

ambiente realizados na barragem da Aguieira.

A analise do comportamento de barragens é efetuada, como ja foi referido, através da utilizacao
de modelos numéricos que permitam simular o seu comportamento quando sujeitas a acdes
estaticas e/ou dinamicas e que permitam verificar a seguranca das obras ao longo da fase de
exploracéo.

Os programas de céalculo estrutural utilizados na analise do comportamento de sistemas
barragem-fundacdo-albufeira tém geralmente como base o método dos elementos finitos (MEF),
e permitem analisar 0 comportamento das obras sob acdes estaticas e dindmicas (Chopra A. ,
1995).

No &mbito desta dissertacdo foram desenvolvidos modelos numéricos, implementados em
MATLAB, para efetuar o estudo do comportamento dindmico da barragem da Aguieira. Os
programas desenvolvidos foram validados atraves da comparagdo com resultados obtidos com
programas de calculo desenvolvidos no LNEC. Foram elaborados dois tipos de modelos (Figura

1.2): i) modelo MAA50% baseado na formulagdo de massas de &gua associadas (testado através

w



da comparagcdo com resultados do programa DynDaml1.0 desenvolvido no LNEC, em
MATLAB); ii) modelo MPD (programa DamDySSA1.0) baseado numa formulagdo em pressoes
e deslocamentos e numa abordagem de estado (validado através da comparacdo com programa
DySSAS3.0 desenvolvido no LNEC, em MATLAB). Para cada formulacdo apresentam-se 0s
respetivos fundamentos e referem-se as principais hipoteses consideradas, nomeadamente em

termos das condicdes de fronteira.

Formulacdo de Massas de Agua Associadas ~ Formulacdo em pressdes e deslocamentos

(MAA50%) (MPD)
Interacdo da agua-barragem através da Interacdo agua-barragem através de albufeira
aplicacdo da pressdo hidrodinamica na face de elementos finitos 3D
montante

Figura 1.2 — Representacdo esquemética das formulagGes consideradas para os modelos numéricos desenvolvidos
em MATLAB, da barragem da Aguieira.

Como j& foi referido, nesta dissertacdo a barragem da Aguieira é considerada como caso de
estudo, sendo apresentadas todas as suas caracteristicas, desenhos esquematicos, localizacdo e
parametros de deformabilidade e resisténcia a considerar nos modelos numéricos.

O comportamento dindmico da barragem da Aguieira é estudado com base nos dois modelos
numéricos referidos na Figura 1.2 (MAA50% e MPD) sendo calibrados com base nos resultados
experimentais obtidos em obra atraves de ensaios de vibracéo realizados pelo LNEC (1980, 1981,
1988 e 2000) e através dos dois ensaios de vibragdo ambiente realizados no &mbito desta
dissertacéo.

Inicialmente apresentam-se 0s resultados referentes a resposta da barragem da Aguieira para as
principais acOes estaticas, nomeadamente para o0 peso proprio (PP) e para a pressdo hidrostatica
(PH). Apresenta-se em seguida a analise da resposta sismica da obra considerando o sismo
maximo projeto (SMP) e o sismo base projeto (SBP) e, considerando as combinacGes




PP+PH(126 m)+(SMP ou SBP). E apresentado, por fim, um estudo de verificacio da seguranca
da barragem relativamente a possibilidade de ocorréncia de roturas locais no betdo (Figura 1.3).

e e

Analise Montante - Jusante Analise 3 Direcdes
PP+PH(126 m)+AxSMP PP+PH(126 m)+AxSMP  PP+PH(126 m)+AxSBP

Deformada

Figura 1.3 — Representac¢do da barragem da Aguieira e as respetivas combinagdes consideradas, para respetiva

dire¢do, e os desenhos apresentados para cada combinacdo (deslocamentos, tensdes e indice de rotura).

1.2 Objetivos da Dissertagao

A presente dissertacdo tem como principal objetivo contribuir para o desenvolvimento do estudo
do comportamento dindmico de barragens e analise de sistemas barragem-fundacdo-albufeira,

através de programas de calculo numérico de EF3D. Esta analise é complementada pela analise
5



de registos de aceleragOes captados em ensaios “in-situ” de vibracdo forgada realizados pelo
LNEC e em ensaios de vibracdo ambiente realizados no ambito desta dissertacdo. Os registos de
aceleracGes obtidos nos ensaios foram analisados com vista a obter informacéo experimental para
validar os modelos numéricos.

Os modelos de EF3D desenvolvidos para o estudo da barragem da Aguieira séo inicialmente
validados, para o caso da resposta estatica, através de uma comparacao entre os deslocamentos
obtidos numericamente e os deslocamentos observados por Geodesia (analisados com base num
método de separacdo de efeitos).

Sé&o posteriormente calibrados, para o caso da resposta dindmica, com base em informacgao modal
obtida através dos referidos ensaios “in-situ” realizados pelo LNEC e realizados no ambito desta
dissertacdo.

Séo referidos os fundamentos dos métodos de identificacdo modal baseados na decomposi¢do no
dominio da frequéncia, desde andlise de sinal com base nos somatdrios de Fourier e
transformadas discretas de Fourier, até a identificacdo das configuracbes modais, com base na
determinacdo de ondas harmonicas de varias frequéncias, e com base na utilizacdo de matrizes
de densidade espectral de poténcia (montadas recorrendo a técnica de sobreposicdo de janelas
sinusoidais, método de Welch, ou recorrendo ao método de random decrement (Cole, 1973)
(Rodrigues & Brincker, 2005)) e calculo dos respetivos valores e vetores singulares (programa
Modal_1D2.0).

Séo apresentadas as formulac6es adotadas para analise do comportamento dinamico de sistemas
barragem-fundacdo-albufeira, nomeadamente a formulacdo de massas de agua associadas,
baseada na hipotese de Westergaard (MAA50%), e uma nova formulacdo em pressbes e
deslocamentos (MPD) em que se utiliza uma abordagem de estado e que permite simular a
interacdo dinamica agua-estrutura tendo em conta a propagacao de ondas de pressao na albufeira.
Refere-se a importancia da calibracdo dos modelos numéricos através da comparacdo de
resultados numéricos com resultados obtidos nos ensaios realizados pelo LNEC em 1980, 1981,
1988 e 2000. Apresentam-se 0s ensaios de vibragdo ambiente realizados em 2015 na barragem
da Aguieira e processados com o programa de identificacdo modal Modal _1D2.0, comparando
os resultados experimentais com os do modelo numérico MPD.

Por fim é também objetivo desta dissertacdo apresentar um estudo do comportamento dindmico
da barragem da Aguieira sob ac¢des sismicas, utilizando o referido modelo numérico baseado na
formulac&o em pressdes e deslocamentos (MPD) calibrado com base nos resultados dos ensaios
de vibracdo ambiente. E realizada a verificacdo da seguranca sismica da barragem da Aguieira

atraves da verificacdo da seguranca relativamente a roturas locais no betéo.



1.3 Estruturacdo do Trabalho

Esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos:

Capitulo 2 — Analise do Comportamento Dinamico de Barragens

Refere-se a importancia da observacgdo do comportamento dindmico de barragens, mencionando
0s ensaios de vibracdo ambiente e de vibracdo forcada indicando as respetivas vantagens e
desvantagens. Sdo mencionados os sistemas de monitorizacdo de vibragdes em continuo,
indicando as vantagens que apresentam atualmente na sua utilizacdo em estruturas, salientando
a necessidade de software de processamento para a analise dos registos obtidos (registos de
aceleracdes). Apresentam-se algumas das principais barragens de abobadas multiplas em

Portugal e no resto do Mundo, referindo as suas principais caracteristicas.

Capitulo 3 — Identificacdo Modal

Apresentam-se os principais métodos de identificacdo modal no dominio da frequéncia utilizados
na andlise dos registos de aceleracdes obtidos através de ensaios “in-Situ”.

Apresenta-se um estudo pormenorizado referente a analise e processamento de sinal sendo
abordado o tema da analise espetral (analise no dominio da frequéncia) e quais as dificuldades
que Ihes estdo associadas, assim como, as metodologias utilizadas para aumentar a eficiéncia da
analise espetral. Por fim, apresentam-se os métodos mais utilizados para a identificacdo modal,
incluindo alguns dos principais tépicos para a sua fundamentacdo. Apresentam-se
resumidamente os dois ensaios de vibragdo ambiente realizados na barragem da Aguieira, sendo
abordado em pormenor no capitulo 5, e apresenta-se o software Modal_1D2.0 utilizado no estudo

dos registos de aceleracdes captados no ensaio de vibracdo ambiente.

Capitulo 4 — Modelagdo do Comportamento Dinamico de Sistemas

Barragem-Fundacao-Albufeira

Apresentam-se inicialmente os fundamentos da analise dindmica para o caso de um oscilador de
1 G.L. e, em seguida, apresentam-se as equacdes fundamentais da mecanica estrutural (equacao
de Navier) e refere-se a aproximagdo fundamental do MEF utilizada para resolver
numericamente a equacdo de Navier (obtengdo da equacgdes algébricas de equilibrio dindmico de
estruturas discretizadas). Apresenta-se a referida formulacdo em pressdes e deslocamentos e
refere-se o interesse da abordagem de estado (em que se utilizam deslocamentos e velocidades e
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pressOes e correspondentes derivadas no tempo), que é adotada na presente dissertacdo para a
andlise dindmica de sistemas barragem-albufeira-fundacéo.
Refere-se ainda a formulacéo classica de massas de agua associadas na perspetiva de comparar

resultados com os da formulacdo em pressées e deslocamentos.

Capitulo 5 — Barragem da Aguieira. Identificacdo Modal, Modelacéo e Analise

do Comportamento Dinamico

Apresenta-se uma descricdo pormenorizada da barragem da Aguieira, referindo as suas
caracteristicas gerais e as propriedades dos materiais considerados para o calculo estatico e
dindmico.Apresenta-se 0 estudo do comportamento estrutural sob acdes estaticas, nomeadamente
0 peso préprio (PP) e pressao hidrostatica (PH), comparando de seguida os resultados numéricos
com resultados observados através de métodos geodésicos (a analise dos resultados observados
por geodesia foi efetuado com base num modelo de separacdo de efeitos).

Apresenta-se o estudo do comportamento dinamico da barragem da Aguieira, considerando o
modelo MAA50% baseado na formulacdo de massas de &gua associadas, € 0 modelo MPD
(Programa DamDySSA1.0) baseado na formulagdo em pressdes e deslocamentos. Os resultados
numéricos sao comparados os resultados obtidos nos ensaios de vibragédo forcada realizados pelo
LNEC em 1980, 1981, 1988 e 2000. Apresentam-se ainda os resultados de dois ensaios de
vibracdo ambiente realizados no ambito desta dissertacdo, analisados com o programa de
identificacdo modal Modal_1D2.0, os quais sdo também comparados com os resultados obtidos
através dos modelos numéricos MAA50% e MPD.

Apresenta-se a resposta da barragem da Aguieira sob acBes sismicas analisam-se o0s resultados
para as combinacfes de acdes estaticas e dindmicas PP+PH(126 m)+SMP e
PP+PH(126 m)+SBP, utilizando o modelo MPD. Por fim, verifica-se a seguranca relativamente
a possibilidade de ocorréncia de roturas locais no betdo para as referidas combinacgdes de a¢des.

Capitulo 6 — Conclusdes e Perspetivas Futuras

Apresenta-se uma sintese das principais conclusées do trabalho, mencionando os resultados dos
varios estudos experimentais e numéricos efetuados. Apresenta-se também uma apreciacéo dos
resultados obtidos nas analises efetuadas e uma critica dos mesmos. Por fim sdo mencionados
possiveis topicos para desenvolvimentos futuros, na 6tica de complementar o trabalho realizado

mas também de lhe dar continuidade.



Analise do Comportamento Dinamico
de Barragens de Betao

2.1 Considerac6es Iniciais

As barragens de betdo sdo obras de grandes dimensdes com uma grande importancia a nivel social,
econdmico e ambiental, para as regides em que se inserem.

A andlise do comportamento dindmico de barragens, tem vindo assumir um papel muito
importante no controlo da seguranca, utilizando-se modelos numéricos de EF3D e novas técnicas
de analise de dados (identificacdo modal) para analisar dados obtidos em ensaios de vibracao
realizados em obra.

A validacdo dos modelos numéricos para analise do comportamento dindmico de barragens pode
ser efetuada de varias formas, sendo mais utilizada a calibracdo com base em resultados obtidos
em ensaios de vibracdo forcada ou ambiente executados em obra. Atualmente a monitorizagdo em
continuo, através de aparelhos de medicdo de vibracdes, permite obter, em tempo real, registos
medidos em obra correspondentes a resposta sob diversos tipos de excitacdo, nomeadamente
excitacdo ambiente/operacional e associada a a¢fes sismicas. Os registos obtidos através dos
sistemas de medicdo de vibragdes em continuo sdo analisados de forma automatica atraves de

técnicas de identificacdo modal (software de identificagdo modal).



2.2 Observacao do Comportamento Dindmico de Barragens de Betéo

A observacao do comportamento de barragens de betdo é uma atividade fundamental no controlo
do comportamento dindmico de barragens, porque permite conhecer as caracteristicas dindmicas
fundamentais da estrutura em estudo. Como foi referido a caracterizagdo do comportamento
dindmico da estrutura pode ser conseguida atraves de ensaios “in-situ” (Portugal, 1990) de
vibracdo forgada e ambiente, e atraves de sistemas de recolha de dados em continuo, tendo como
principal objetivo identificar os principais parametros modais das obras: frequéncias naturais,

configuracGes modais e amortecimentos modais.

2.2.1 Ensaios de vibracgao forcada

Os ensaios de vibracdo forcada sdo realizados através da excitacdo controlada da estrutura
recorrendo a um ou mais vibradores Figura 2.1 a), tendo em conta as medicdes a realizar.

A analise dos resultados obtidos nos ensaios de vibragdo forcada baseia-se na correlacdo da
excitacdo aplicada com a resposta medida, por exemplo, através das designadas funcdes de
resposta em frequéncia (FRF), a partir das quais € possivel obter estimativas para as frequéncias
naturais, modos de vibragao e coeficientes de amortecimentos modais (Mendes P. J., 2010).

Este tipo de ensaio apresenta algumas desvantagens na sua execu¢do, nomeadamente, ser bastante
dispendioso e em algumas situacdes pode ser dificil a colocacdo do vibrador mecéanico em obra.
Por exemplo, na barragem da Aguieira teve que se abrir uma abertura na laje do coroamento para
a colocacdo do vibrador mecanico na galeria superior como se refere mais a frente. Na Figura 2.1
mostra-se um vibrador mecanico utilizado pelo LNEC em ensaios de vibragdo forcada e um

acelerémetro triaxial.

a) b)

Figura 2.1 — a) Vibrador mecénico rotativo de massa excéntrica; b) Acelerémetro triaxial “TitanSMA”.
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2.2.2 Ensaios de vibracdo ambiental

O ensaio de vibracdo ambiente € realizado através de um ou mais acelerémetros (uniaxial, biaxial
ou triaxial), tendo em conta o tipo de analise a realizar e nimero de pontos analisar. E um ensaio
econdémico, pode ser realizado apenas com um acelerometro, de facil execucdo, transporte e
colocacdo do acelerometro (tendo em conta a boa colocacdo do acelerometro devido aos erros
humanos). A sensibilidade do acelerdmetro é reguléavel dependendo da necessidade e objetivo do
utilizador na realizacéo do ensaio. Estas vantagens fazem com que o ensaio de vibracdo seja muito

utilizado atualmente, ndo sé em barragens mas como todo tipo de estruturas.

Os registos de historias no tempo obtidas nos ensaios, correspondem a resposta da estrutura devido
ao conjunto de acdes dadas por irrelevantes, como o passar dos carros, a acdo do vento e a vibragéo
causada pelos grupos produtores de energia. A analise dos registos é realizada através de processos
de identificacdo modal, como a anélise e processamento de sinal e a aplicacdo de transformadas
discretas de Fourier, sendo o tema abordado em pormenor no ponto 3.

A frente sdo referidos os ensaios de vibragio ambiente realizados na barragem da Aguieira, com
intuito de se determinar os parametros modais da barragem e compara-los com os parametros

modais obtidos numericamente.

2.2.3 Sistemas de monitorizacdo de vibracdo em continuo

A recolha de dados em continuo é outra forma de analisar e caracterizar 0 comportamento
dinamico da barragem. E semelhante de certa forma ao ensaio de vibragio ambiente, com a simples
diferenca que os acelerometros ou dispositivos de recolha instalados, estdo ligados a um sistema
de recolha de dados em continuo. Os registos obtidos sdo processados de forma semelhante ao
ensaio de vibracdo ambiente, com a diferenca de ser possivel analisar um volume de registos no
tempo. Existem vantagens Gbvias, como o acesso ao volume de registos no tempo através de uma
plataforma computacional e ndo existir a necessidade de deslocar ao local para obter registos de
aceleracGes medidos na barragem. A elaboracdo de programas de identificacdo modal que
permitam analisar e processar 0s registos temporais captados em ensaios experimentais ou por
sistemas de monitorizacdo em continuo, sdo atualmente uma necessidade para a observacdo do
comportamento dindmico de obras (Oliveira S. , 2002). Atualmente os acelerébmetros ndo vém
munidos de um software capaz de analisar os registos captados, apenas possuem um interface de

leitura dos registos captados em tempo real, como é possivel verificar na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Interface do acelerometro da Nanometrics “TitanSMA”.

O processamento dos dados obtidos pode ser realizado através de técnicas de identificacdo modal
e de software como o Modal_1D2.0 (desenvolvido pelo LNEC em MATLAB) que € os registos,
processa-os e filtra-os. Na Figura 2.3 apresenta-se o interface do programa de identificagdo modal.
Este software foi utilizado para ler e processar os dados obtidos nos ensaios de vibragdo ambiente

realizados que serdo abordados a frente em pormenor.

Acelerogramas e Espetros

Figura 2.3 — Representacdo de programa de leitura e processamento de dados Modal_1D2.0.
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2.3 Barragens de Abobadas Multiplas

As barragens de abdbadas multiplas s&o constituidas por um conjunto de vérias abdbadas sendo
os esforgos transmitidos a fundacéo através de contrafortes (macicos) que fazem a ligacao entre os
arcos. Em seguida apresentam-se algumas barragens de abdbadas mdaltiplas construidas em

Portugal e no resto do mundo, mencionando as suas caracteristicas e patologias conhecidas.

Barragem de Daniel Jonhson (Canada)

A barragem de Daniel Jonhson (Figura 2.4), no rio Manicouagan, é a maior barragem de abobadas
multiplas construida, até a data, com um comprimento total de 1314 m, altura maxima de 214 m,
situada na provincia do Quebec no Canad4, tendo a sua construcdo comecado em 1959 e
completada em 1970. A barragem é constituida por 13 abdbadas de dupla curvatura, 12
contrafortes com uma inclinacdo de 1/0,6 (v/h) e 2 encontros, possui uma espessura de 3 m no

coroamento e 22,5 m na base (Wikipédia D.J. Dam).

Figura 2.4 - Vista de jusante da barragem de Daniel Jonhson, na provincia do Québec, Canada.

Possui um sistema de galerias de inspe¢cdo em diferentes niveis e outro sistema de tuneis nos
encontros da barragem, em cada margem, com propoésito de drenar agua. Todas as juntas que
compdem as abdbadas possuem duas juntas do tipo “Waterstop”, no lado de montante da
barragem, sendo uma delas junto a face de montante da barragem, de cobre rigido e outra
cobrindo-a, de PVC flexivel. Esta barragem encontra-se com problemas de infiltracdes que surgem
nos contrafortes a jusante ao longo das juntas de contracdo. A resolucdo deste problema passou
pela aplicacdo de um sistema de geomembrana nas juntas de contracdo da face de montante, de
forma a impedir que a agua se infiltre.
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Barragem da Aguieira

A barragem de Aguieira (Figura 2.5) é uma barragem de abdbadas multiplas inserida no leito do
rio Mondego, a 2 quilémetros a jusante da foz do rio Dé&o, situando-se nos limites dos concelhos
de Penacova, no distrito de Coimbra, e do concelho de Mortagua, no distrito de Viseu. Comecou
a ser projetada em 1962 e a sua construgdo deu-se entre o periodo de 1974 e 1979, entrando em
exploragdo em 1981. E formada por 2 contrafortes centrais, onde se situam os descarregadores, 2
encontros e 3 abobadas de dupla curvatura, uma central de grande dimenséo e duas laterais de
menor dimensao. Possui uma altura maxima de 89 m, um comprimento do coroamento de 400 m,
uma espessura do coroamento de 5 m e na base de 12 m.

A albufeira estende-se pelos concelhos de Penacova, Carregal do sal, Mortdgua, Santa Comba
Déo, Tabua e Tondela, e tem uma capacidade de total de 423 000 000 m3 correspondendo a uma

area inundada de 2000 hectares. Esta permite o fornecimento de dgua a cidade de Coimbra.

Figura 2.5 — Vista de jusante da barragem da Aguieira, Portugal.

Possui uma central elétrica constituida por 3 grupos com uma capacidade conjunta de 270 a 336
Megawatts. A barragem possui um conjunto de galerias de inspecdo que permitem 0 acesso a
varios pontos da estrutura como é possivel verificar os passadi¢os por entre as abdbadas na Figura
2.5, que fazem a ligacéo entre as galerias

A barragem da Aguieira encontra-se com alguns problemas devido a rea¢des expansivas, que, de
momento estdo a ser estudadas pelo LNEC, de forma a perceber o efeito das mesmas na estrutura

a curto e a longo prazo.

14



Barragem de Grandval
A barragem de Grandval (Figura 2.6)) é uma barragem de abdbadas mdltiplas, situada em
Auvergne, Franca, com uma altura maxima de 88 m, um comprimento do coroamento de 376 m,
uma espessura no coroamento de 3 m e na base de 5 m. Foi construida entre 1955 e 1959. A
barragem é composta por 6 abobadas de dupla curvatura, 2 encontros e 5 contrafortes, em que 0s
dois contrafortes centrais possuem os descarregadores incorporados. Esta localizada no rio Truyere
e situada nas comunidades de Lavastrie e Fridefont entre Saint-Flour e Chaudes-Aigues
(Wikipedia G. Barrage).

Figura 2.6 — Vista de jusante da barragem de Grandval, em Auvergne, Franca.

Barragem de Coolidge

A barragem de Coolidge (Figura 2.7) é uma barragem de abdbadas multiplas, situada no distrito
de Gila/Pines, Estados Unidos da América, tendo comecado a sua construcdo em 1924 e
completada em 1928. E constituida por 3 abdbadas de dupla curvatura semelhantes, 2 contrafortes,
2 encontros e possui 2 descarregadores situados nos encontros da barragem. Tem um comprimento
méaximo de 180 m e uma altura maxima de 76 m. E abrangida pelo rio Gila, criando a albufeira de
San Carlos com uma capacidade de 1,12x10° m®. A sua central elétrica é composta por 2 grupos

com uma capacidade conjunta de 10 Megawatts (Wikipedia C. Dam).

Figura 2.7 — Vista de montante e vista de jusante da barragem de Coolidge, no distrito de Gila/Pines, Estados
Unidos da América.
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Barragem de Calacuccia

A barragem de Calacuccia (Figura 2.8) € uma barragem de abobadas multiplas, situada em Crosica,
Franca, construida de 1965 a 1968, sendo abrangida pelo rio Golo. E constituida por 4 abdbadas
de dupla curvatura, em que as abdbadas centrais sdo semelhantes as abdbadas laterais, 2 encontros
e 3 contrafortes, em que no contraforte central situam-se dois descarregadores, um de cada lado

do contraforte. Tem um comprimento maximo de 265 m, uma altura méxima de 74 m, uma

espessura no coroamento de 1,6 m e na base de 4,3 m (Structurae C. Dam).

Figura 2.8 — Vista de jusante e montante da barragem de Calacuccia, em Crosica, Franca.

Barragem de Odivelas

A barragem de Odivelas (Figura 2.9) é uma barragem de abdbadas multiplas, situada em Beja,
Portugal, construida em 1972 e inserida na bacia hidrografica do Sado. E constituida por 5
abobadas de dupla curvatura, 2 encontros e 4 contrafortes. Tem um comprimento maximo de
544 m, uma altura maxima de 55 m e uma albufeira com uma capacidade de 96 000 000 m3
(Structurae O. Dam).

Figura 2.9 — Vista de jusante da barragem de Odivelas, no distrito de Beja, Portugal.
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2.4 Consideracg0es Finais

Concluiu-se que a observagdo do comportamento dindmico de barragens, através da realizacéo de
ensaios de vibracdo e calculo dos principais parametros modais da obra, é assim uma atividade
importante na analise do comportamento dindmico de barragens. Concluiu-se quando comparando
as vantagens e as desvantagens da realizacdo do ensaio de vibracdo ambiente com a realizagcdo do
ensaio de vibragdo forcada, que o ensaio de vibracdo ambiente é de mais facil execucdo e menos
dispendioso.

O desenvolvimento e utilizacdo de software de leitura e analise de registos obtidos em ensaios
realizados em obra, sdo atualmente cada vez mais uma necessidade quando se realizam ensaios de
vibragdo ambiente.

Verificou-se que a presenca de barragens de abobadas maltiplas, tanto em Portugal como no resto
do Mundo, € reduzida.

No capitulo que se segue é abordado o tema da identificacdo modal, os processos utilizados na
leitura e andlise de registos experimentais e o software Modal_ID2.0 utilizado na leitura dos
registos obtidos nos dois ensaios de vibragdo ambiente realizados.
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Identificacao Modal

3.1 Considerac6es Iniciais

A medicdo da resposta dindmica de estruturas com vista a obter dados que permitam caraterizar
0S seus principais parametros modais envolve a utilizacdo das denominadas técnicas de
identificacdo modal. Estas técnicas permitem identificar as caracteristicas dindmicas estruturais a
partir do processamento dos registos de vibracdo (em geral registos de acelera¢des) medidos em
varios pontos das obras.

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos das técnicas de analise de sinal e de identificacdo
modal no dominio da frequéncia comecgando por referir a importancia do conceito de onda
harmonica, mencionando o seu papel na analise no dominio da frequéncia dos registos obtidos em
obra (decomposicdo dos registos em ondas harmonicas de diversas frequéncias). Sdo apresentados
os fundamentos da transformada discreta de Fourier, a sua componente matematica e alguns
aspetos acerca da implementacdo em plataformas computacionais como o0 MATLAB.

Sao referidos os fundamentos da analise espectral de registos no tempo comecando por salientar a
importancia da aplicacdo de filtros para corrigir os registos originalmente obtidos em obra, que
por vezes apresentam crescimento ou decrescimento no tempo devido por exemplo a variaces
térmicas e que importa eliminar. S&o mencionados 0s processos de identificacdo modal no dominio
da frequéncia baseados no célculo da matriz de densidade espectral de poténcia. Apresenta-se o
programa de identificagcdo modal Modal_ID2.0, referindo a sua utilizagdo em dois ensaios de
vibracdo ambiente realizados na barragem da Aguieira e mostrando alguns aspetos da sua
utilizacdo na anélise dos registos obtidos nos ensaios, nomeadamente, mostra-se como podem ser

obtidos os espectros dos diversos registos medidos.
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3.2 Analise e Processamento de Sinal

A identificagdo modal de estruturas, tendo por base a analise no dominio da frequéncia de séries
temporais observadas em ensaios de vibracdo, fornece um conjunto de informagdes Uteis para a
caracterizacdo do comportamento estrutural sob acdes dindmicas. A analise no dominio da
frequéncia de séries temporais ou técnica de Fourier passa pela decomposicdo de historias de
aceleracdes (velocidades ou deslocamentos) de um ponto especifico da estrutura, em ondas

sinusoidais ou harménicas (Figura 3.1).
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A - Amplitude da onda f - Frequencia da onda em Hz o - Frequencia da onda (rad/s)

T - Periodo da onda T - Posi¢do do ponto maximo (0<t<T) ¢ - Angulo de fase (0 < ¢ <2m)

Figura 3.1 — Representacdo de uma onda harmonica (Oliveira S. , 2013).

3.2.1 Do somatorio Fourier a transformada de Fourier

E possivel decompor um registo de aceleracdes (ou velocidades) medido num ponto de uma
estrutura, em ondas sinusoidais ou harmdnicas e a partir das mesmas determinar as caracteristicas
modais da estrutura através da analise espectral ou de Fourier. Assim a analise espetral de um dado
sinal, em funcdo do tempo, consiste em transpor esse sinal, definido no dominio do tempo, para o
dominio da frequéncia, decompondo-o em ondas sinusoidais com amplitudes e frequéncias
variaveis. Esta transformacao € possivel através da transformada discreta de Fourier.

Com base na Figura 3.2 é possivel perceber o processo de decomposicdo de uma funcgéo f(t) em
ondas. A funcéo f(t) € geralmente definida discretamente no dominio do tempo, dividida em
intervalos de tempo iguais At, num periodo de tempo total Tmax. A funcdo é decomposta em ondas

harmonicas através da transformada de Fourier.
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Na Figura 3.2 é possivel ver graficamente em que consiste o processo de decomposicao, de uma

fungdo em ondas harmonicas.

Transformada Discreta de Fourier
y = (1)
TDF = fft(y) . dt

as - ib. 2O
TDF = 5 Taax @ % i Onda 8

Dominio do Tempo f{t)

Onda 7 Tmax , At = —

p— 2 2
A ,,—‘/;1,;+/7,,'

Onda 6
an= '1(0)11) Dominio da Frequencia F(()

N%%%av9 “Onda 20 2% | po < at. 27

i

Onda 3

WOM& 2 Onda n = a,cos@,t) + b,sen(, 1)
o Onda 1 ©,=n 7Tn = n.Ao
____ Onda 0 =c

I f(t)=Onda0+Onda 1+ Onda2 +...+Ondan I

/ Valor médio de f{t) no intervalo T

t o Periodo _ T
T, = Dominio do tempo das Ondas  1° Onda
i e . A
Fungao variavél discreta (N intervalos) Transformada de Fourier de f(t) N2
Tmax : £ = &+ Z Ondan
t =— o a, +10b,
At ==5 F(®) =+1 , -00< ® <+00 ~

Figura 3.2 - Representagdo esquematica da Transformada de Fourier e fundamentos adjacentes. Decomposi¢do em ondas

sinusoidais e representacdo de espectros de amplitudes (Oliveira, S, 2013).

Em termos gerais pode-se dizer que é possivel representar, na forma trigonométrica, uma funcéo
f(tn) de variavel discreta, definida em N pontos e num periodo de tempo T = (N-1)xAt através do
somatdrio de N/2 ondas representado abaixo:

N/2 N/2
f () =c®+ > onda, =c®+ ) (a, cos(w, t) +b, sin(w, 1)), com «, =nAo (3.1)
n=1 n=1

De forma a poder calcular o somatério é necessario saber quais os valores dos coeficientes c®, an
e bn. O valor do coeficiente c* corresponde ao valor médio da funcéo no intervalo [0,T] pelo que

é dado por:

N
=vm=<f(tn)>T=$zof(tn).At L oKAt . T=NAt (3.2)
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Os valores de an e bn para todas as ondas séo dados por:

a, =2-(£(t,)-cos(a, 1,)). = 2.%ZN:f(tn).cos(mn £ ).At (3.3)
b, =2-(f(t,)-sen(w, t,)), = 2.%%‘f(tn).sen(mn t).At (3.4)

Através da formula de Euler dos nimeros complexos e = cos(x) + i.sen(x), consegue-se escrever
0 somatdrio de Fourier (equacdo (3.1)) recorrendo-se a representacdo complexa das fungoes

trigonométricas sen(x) e cos(x):

oyt —io,t _ipiont s A —iopt
cos(, t):% e sen(m, t):% (3.5)

Recorrendo a esta representacdo complexa das fungdes trigonométricas o somatorio de Fourier
pode ser escrito na forma

N/2 io,t —impt i ot s it
Fr(t,) =V + 28, b, ) (36)
n=1

o0 qual pode ser simplificado, ficando

Yz an—ibn i ont
)= > e _N/2<w, =n-Aw<+N/2 3.7)

n=-N/2 2
Define-se Transformada Discreta de Fourier da fungéo f(t) como sendo a fungdo complexa Fr(wn):

a,—ib,
2 1

Fr(o,)= -N/2<®, =n-Ao<+N/2 (3.8)

E possivel representar graficamente esta funcdo complexa recorrendo aos graficos espectrais dos
coeficientes a, = a(wn) e bn = b(wn) sendo mais usual, contudo, representar o respetivo espectro de
amplitudes A, =\/m =A(w,) € 0 espectro dos angulos de fase ¢n = ¢(wn) = atan(-bn/an)
(Oliveira S. , 2007).
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3.2.2 Utilizacao da plataforma MATLAB para aplicacdo da TDF

No célculo da Transformada Discreta de Fourier (TDF) recorre-se a utilizacdo de aplicacdes
computacionais, que permitem obter a decomposi¢do de fungdes reais de varidvel discreta nas
respetivas ondas constituintes, atraves de um algoritmo de grande eficiéncia computacional
designado por Fast Fourier Transform (FFT). Para uma dada funcéo f(t,) definida discretamente
em N pontos num intervalo [0,T] pode utilizar-se o comando fft(fn) (“Fast Fourier Transform”) do
MATLAB para calcular os coeficientes an e b,y das vérias ondas N (de frequéncia angular wn) em
que pode ser decomposta a funcéo f(tn).

Os coeficientes an e by sdo obtidos a partir dos valores complexos da TDF, utilizando as seguintes
expressoes:

. _2Re(F(0,))-At _  _ 2Im(F(o,)-At
n T n T

3.9)

Como ¢ possivel verificar, na determinacdo dos coeficientes an e bn (equacdo (3.9)), estes sdo
multiplicados por At, pois 0 incremento de tempo utilizado na plataforma computacional
MATLAB é por defeito unitario. Dos N valores complexos fornecidos para F(wn), metade sdo
valores correspondentes a wn € a outra metade sdo 0s respetivos conjugados, correspondentes a -wn,
como se ilustra na Figura 3.3. Assim, em geral, utiliza-se apenas a primeira metade dos N valores
complexos que correspondem as N/2 ondas harmdnicas constituintes da funcéo f(tn), as quais tém
frequéncias que variam desde O até a frequéncia de Nyquist (fny = 1/(2At) = (N/2)x Af
Af = 1Tmax).

Na Figura 3.3 apresenta-se um acelerograma e o correspondente espectro de amplitudes. Note-se
que a segunda metade de valores fornecidos pelo algoritmo FFT sdo os conjugados dos valores da

primeira metade.

Acelerograma f(t,) definido discretamente em N pontos no intervalo [0, T]

o S oo

Espectro de amplitudes | Fr(wn) |

N *NA
y_2 o

Figura 3.3 — Exemplo de um acelerograma medido numa estrutura sob excitacdo ambiente e respetivo espectro de

amplitudes obtido pelo algoritmo FFT (indica-se a frequéncia de Nyquist: “eixo de simetria”).
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3.2.3 Anadlise espectral de registos no tempo

3.2.3.1 Verificacdo e correcdo de erros. Correcdo dos registos de aceleracées

Durante todo o processo de aquisicdo, analise e processamento de sinal, devido a varias
condicionantes externas e internas ocorrem diversos tipos de erros, associados aos processos de
amostragem, decimacao e filtragem (Osério, 2015). Os erros mais importantes a que se deve dar
especial atencdo sdo os erros por sobreposicdo e erros por efeito de fuga que surgem, devido ao
facto de sinais com conteudo energético em frequéncias elevadas serem discretizados com
frequéncias de amostragem baixas podendo levar a picos espectrais ficticios para frequéncias
baixas e devido ao caracter finito das séries temporais levando a uma distribuicdo ficticia da
energia associada a uma determinada frequéncia por uma banda de frequéncias em torno desta,
respetivamente.

Quando se efetua uma medic¢do de acelera¢des num qualquer ponto recorrendo a acelerémetros do
tipo “force balance” (acelerometro triaxial TitanSMA), frequentemente sdo obtidos registos de
média nula e por vezes de média variavel, provenientes de problemas de calibracdo ou de
manuseamento de equipamentos ou até devido a variagGes térmicas indesejadas durante a medicao
de registos. Assim para estes casos, a correcdo € feita através da utilizacdo de filtros de médias
moveis, em que o acelerograma corrigido obtém-se subtraindo ao acelerograma original a média

movel obtida pelo referido filtro.

3.2.3.2 Célculo de espectros através de uma janela e através de varias

Como referido, para um dado registo de aceleracgdes o respetivo espectro de amplitudes calcula-se,
na pratica, através do algoritmo FFT. O algoritmo FFT pode ser aplicado considerando o registo
de aceleracGes completo (de comprimento total T) ou pode ser aplicado considerando varias
janelas temporais (em geral sobrepostas a 2/3 ou %) e calculando o espectro para cada janela e o
respetivo espectro médio.

Quando se considera um registo de aceleracdes completo, se este corresponder a um periodo de
tempo elevado (1 hora por exemplo), obtém-se um espectro com elevada discretizacdo em
frequéncia (Af =(1/3600s)), ou seja, sendo Af muito pequeno, obtém-se geralmente espectros com
elevada “rugosidade”. Esta “rugosidade” pode ser tratada ou suavizada através de filtros de médias

moveis, sendo conveniente, neste caso, utilizar filtros de médias centradas com um nimero
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pequeno de pontos de forma a suavizar o espectro sem eliminar os picos principais. A suavizagdo
do espectro de amplitudes é bastante visivel ap6s a primeira filtragem, como se pode verificar na
Figura 3.4 abaixo representada em que, a cinzento esta representado o espectro original, a preto a

primeira filtragem e por fim a vermelho uma segunda filtragem.

w10° Suavizaglo de espetros
3

Espetro original
Espetro filtrado
28F Espetro duplamente filtrado

1561

Amplitudes

0.5

0 1 A 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (Hz}

Figura 3.4 - Aplicacdo de filtros de médias moveis centradas para obter espectros suavizados (Osoério, 2015).

Outra hipotese € efetuar a analise espectral do registo de aceleracGes através de janelas temporais
de comprimento Tjanela«T SObrepostos a 2/3 ou %. Neste caso o espectro médio final é mais suave
e a sua discretizagdo em frequéncia envolve intervalos menores, pois Af depende do comprimento
das janelas temporais utilizadas Af =1/Tjanela € Nd0 do comprimento total do registo.

Esta técnica denomina-se técnica de Welch e permite obter espectros de amplitudes suavizados
que resultam da média dos espectros de amplitudes de cada uma das janelas. As janelas temporais
mais simples sdo as janelas retangulares, que quando aplicadas a um dado intervalo é extraido
exatamente o registo de aceleracdes medido nesse intervalo, sendo estas janelas um caso particular
das janelas de Tukey associadas ao parametro de Tukey igual a 0. As janelas sinusoidais sdo outro
tipo de janelas temporais do tipo seno, sendo também um caso particular das janelas de Tukey,
associadas ao parametro de Tukey igual a 1. Os valores do parametro de Tukey variam entre O e
1, em que a forma das janelas respetivas variam desde a forma retangular (0) até a sinusoidal (1).
O MATLARB permite aplicar facilmente janelas Tukey a janela temporal do acelerograma, através
da funcdo tukeywin( ), gerando um vetor com os valores de janelas de Tukey para qualquer
parametro pretendido (desde O a 1), aplicando este vetor a janela de tempo do acelerograma
multiplicado. Na Figura 3.5 apresenta-se o espectro da fungéo apos a aplicacdo de uma janela de

Tukey do tipo seno (Tukey = 1).
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%10t Janela de Tukey, Tipo Seno

T T T T T T T T T 1

Aceleragdes Originais
= Aceleragdes Janela de Tukey
Fungdo Seno

Aceleragies(y)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 _1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 3.5 - Aplicacdo de uma janela de Tukey do tipo seno a um registo de aceleragdes de 100 s.

A aplicacdo de janelas temporais do tipo seno permite, geralmente, obter espectros medios mais
suaves e ndo altera o contetdo em frequéncias. Quando se aplicam as janelas temporais e a
respetiva sobreposi¢ao, no fim é obtido um espectro médio suavizado correspondente & média dos
espectros de todas as janelas consideradas. Na Figura 3.6 apresenta-se um exemplo de aplicacdo
de janelas, de 100 segundos com sobreposicao de 50%, a um registo de aceleracdes. A utilizagédo
das janelas tipo seno sobrepostas a 50% permite uma maior suavizacao, comparando com janelas
temporais retangulares.

Aceleragoes (g)

.,
.,

.
| 1~ 1 L - |
50 Lo 50 200 RN 350 400 450 500

Tempo (s) e,

\_:1
g, < <,
U J : '|'Jw.‘l\ﬂ J
iR b “’l‘"“ﬂlbwu\hw W, 1 lv Yi 'lm N"wl' %
Terr:po (s) : : Tempo (5; ' ! :Emp: ::;3 : b
fft(abs(acel(1:25000))) fft{abs(acel(12750:32750))) fft{abs(acel(32750:50000)))

Figura 3.6 - Exemplo de esquema de sobreposicéo (50%) de janelas (Tjanela=100 S) para a obtenc¢éo de um espectro
médio de amplitudes (Salvado, 2014).

26



3.3 Modelos de Identificagcdo Modal

O objetivo deste ponto é apresentar os fundamentos dos denominados modelos de identificacéo
modal no dominio da frequéncia que s&o utilizados para analisar os registos de aceleracGes obtidos
em obra com vista a determinagdo de frequéncias naturais, configuracbes modais e respetivos
amortecimentos modais. Referem-se sumariamente os dois ensaios de vibragdo ambiente
realizados na barragem da Aguieira, no ambito desta tese (com um acelerémetro triaxial),
apresentando-se 0s registos de aceleracfes obtidos, numa medicao realizada no topo da abobada
central e numa medicéo no topo do contraforte esquerdo.

Sao apresentados os fundamentos das técnicas de identificacdo modal, nomeadamente, a
decomposicdo dos registos em ondas harmdnicas representando a amplitude de movimentos no
ponto em estudo para diversas frequéncias, o calculo da matriz de densidade espectral (Mpep) € a
representacdo dos espectros de amplitudes e espectros dos valores singulares. Apresenta-se o
software de identificacdo modal Modal_ID2.0 utilizado para analisar os dados dos dois ensaios

de vibragdo ambiente realizados no &mbito desta dissertacdo na barragem da Aguieira.

Registos medidos nos ensaios de vibragdo ambiente

No dia 8 de Maio de 2015 (albufeira a cota 122,3 m) realizaram-se dois ensaios de vibracao
ambiente na barragem da Aguieira, utilizado um acelerémetro triaxial “TitanSMA” da
Nanometrics do tipo “force balance”. No primeiro ensaio (realizado no periodo da manhd) o
acelerémetro foi colocado a meio da galeria superior, no topo da abdbada central, e 0 segundo
ensaio (realizado no periodo da tarde) o acelerometro foi colocado também na galeria superior, no
topo do contraforte esquerdo.

Os registos de aceleracdes obtidos nos dois ensaios de vibracdo ambiente realizados na barragem
da Aguieira foram analisados pelo Modal _1D2.0, apresentando-se na Figura 3.7 o painel inicial
do Modal_ID2.0 e os registos de aceleragdes medidos nas 3 dire¢des, x (Margem Direita-Margem
Esquerda, vermelho), y (Montante-Jusante, verde) e z (Vertical, azul), nos dois ensaios de vibragéo

ambiente realizados na barragem da Aguieira.
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BARRAGEM DA AGUIEIRA
MONITORIZAGAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO

Data do ficheiro

An Més D Horz

s

FDD(RD)

Ensaio 1 (Medicao no topo da abdbada central)

Ensaio 2 (Medic&o no topo do contraforte esquerdo)
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Figura 3.7 — Representacéo do painel inicial do software Modal_ID2.0, apresentando a barragem da Aguieira com
0s pontos de medi¢do (ensaio 1: medi¢do no topo da abdbada central; ensaio 2: medigdo no topo do contraforte
esquerdo) e o acelerémetro triaxial “TitanSMA” da Nanometrics. Representacdo do registo de aceleragdes captadas
nos dois ensaios de vibracdo ambiente a 8 de Maio de 2015 (a vermelho-x; (Margem Esquerda-Margem Direita), a

verde-x, (Montante-Jusante) e azul-xs (Vertical)).
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Na realizacdo de ensaios de vibracdo ambiente deve se ter em conta a influéncia de estruturas
anexas, pois, quando é efetuada a medicdo de acelera¢des podem ser captadas nao so as frequéncias
naturais da estrutura como as frequéncias naturais de estruturas adjacentes, como a torre tomada
de a4gua. Ha ainda que ter em conta frequéncias de excitacdo associadas ao funcionamento de
maquinas rotativas, como é o caso dos grupos da barragem.

Desta forma na analise espectral dos registos de aceleraces apresentados mais a frente teve-se em
conta a possibilidade de ocorréncia de pico espectrais cuja frequéncia podera ndo corresponder a

modos naturais de vibracéo da obra.

3.3.1 Fundamentos do programa Modal_1D2.0. Identificacdo modal no dominio da
frequéncia

O programaem MATLAB, Modal_1D2.0 foi desenvolvido pelo Nucleo de Modelagéo e Mecénica
das Rochas (NMMR) do DBB-LNEC. O programa esta preparado para a analise de resultados de
ensaios de vibracdo ambiente em barragens (e outro tipo de estruturas) recorrendo a técnicas de
decomposicdo no dominio da frequéncia. E um programa de identificacio modal que Ié registos
de aceleracdes captados em ensaios de vibracdo ambiente e permite efetuar a sua visualizagdo
gréafica e ainda o célculo e visualizacdo gréfica dos respetivos espectros. A analise espectral de
cada registo ¢ efetuada recorrendo a técnica de sobreposicdo de janelas temporais sendo avaliado
um espectro médio correspondente a meédia dos espectros das varias janelas temporais
consideradas (em geral com sobreposi¢do de 50% ou 66%). Caso ndo se pretenda analisar os
registos temporais por inteiro o programa permite selecionar um outro intervalo de tempo e permite
ainda definir diferentes bandas de frequéncias para efetuar a analise. Permite também escolher o
tamanho das janelas temporais Tjanela (a precisao em frequéncia Af é tanto maior quanto maior for
o tamanho das janelas temporais a utilizar na sobreposicdo, pois Af=1/Tjanela) € permite ainda
selecionar o tipo de janelas a utilizar desde janelas retangulares (Tukey = 0) até sinusoidais
(Tukey = 1).

O programa permite utilizar diferentes variantes da metodologia de identificacdo modal
genericamente denominada FDD - “Frequency Domain Decomposition”. Nomeadamente dispde
de quatro op¢des (quatro botdes): FDD, FDD(RD), FDD-SVD e FDD(RD)-SVD.

Na opcdo FDD e calculada a matriz Mpep = S(wn) utilizando a técnica de sobreposicdo de janelas
temporais sobrepostas, em geral, a 50%. Analisam-se 0s espectros das componentes diagonais
(valores reais) associando-se, em geral, aos principais picos espectrais frequéncias

correspondentes a modos naturais de vibracdo da estrutura. Analisam-se ainda os espectros das
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diferencas de fase correspondentes aos argumentos das componentes ndo diagonais (valores
complexos). Desta forma o programa permite obter as ondas harmonicas representativas das
configuracBes modais para uma dada frequéncia (correspondente a um pico dos espectros das
componentes diagonais).

Na opcdo FDD(RD) a metodologia de identificagdo modal é idéntica a anterior mas a matriz Mpep
é calculada com a técnica de random decrement na qual sdo utilizadas janelas temporais
posicionadas nos pontos de intersecdo entre o sinal e um dado nivel de corte (Rodrigues, Brinker,
& P., 2004).

Nas opc¢des FDD(RD)-SVD e FDD-SVD a identificacdo modal baseia-se no célculo dos espectros
dos valores e vetores singulares da matriz Mpep = S(wn). Analisam-se os picos do espectro do
primeiro valor singular e a configuragdo modal correspondente a uma dada frequéncia de pico é
dada pelo primeiro vetor singular correspondente a essa frequéncia: as componentes deste primeiro
vetor singular sdo nimeros complexos que correspondem as ondas harmonicas que descrevem o
movimento oscilatério (modo de vibragdo) para a frequéncia em analise.

3.3.2 ldentificacdo modal. Matriz de densidade espectral de poténcia.

Atraveés da aplicacdo da técnica de Fourier a um registo de aceleragdes obtém-se um conjunto de
ondas harmonicas: a cada onda n, de frequéncia wn=nAw, corresponde um numero complexo
(an-ibn)T/2, como referido anteriormente. A amplitude destas ondas é frequentemente representada
sob a forma de um gréafico espectral denominado espectro de amplitudes. Em geral, as ondas de
maior amplitude, associadas aos maiores picos espectrais, correspondem a frequéncias naturais da
estrutura.

Como se viu anteriormente para conseguir identificar frequéncias naturais e configuracdes modais
de uma estrutura é necessario analisar varios registos de aceleracGes obtidos sincronizadamente
em varios graus de liberdade e, se possivel em varios pontos da estrutura (no caso do ensaio 1, por
exemplo, dispomos apenas de 3 acelerogramas medidos no topo da ab6bada central, um para cada
direcdo). A técnica de identificacdo modal referida atras baseia-se na decomposicao dos varios
acelerogramas, captados num ensaio, nas correspondentes ondas harmonicas (da forma
ancos(mnt)+ brsen(mnt) ) usando a técnica da TDF. Comparando as ondas de uma dada frequéncia
(escolhem-se as frequéncias em que ocorrem 0s picos espectrais) identificadas nos varios registos
(sincronizados) é percetivel a forma da correspondente configuragdo modal.
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Atraveés da técnica de decomposi¢do dos acelerogramas nas respetivas ondas verifica-se que:
i. as frequéncias naturais correspondem, em geral, as frequéncias das ondas de maior
amplitude, ou seja, as frequéncias dos maiores picos dos espectros de amplitude;
ii. a configuracdo modal associada a cada frequéncia é obtida comparando as ondas dessa
frequéncia, identificadas nos varios acelerogramas medidos, em particular, comparando as

amplitudes das referidas ondas e comparando a diferenca entre as respetivas fases.

Este procedimento de comparacdo de ondas de uma dada frequéncia wn, identificadas nos
acelerogramas medidos, pode ser efetuado de forma mais eficaz tendo em conta que a diferenca
de fase entre duas ondas de frequéncia wn (por exemplo, onda i, aicos(mnt)+bisen(wnt) identificada
no GL i, e ondaj, ajcos(wnt)+bjsen(wnt) identificada no GL j), representadas pelos numeros
complexos (ai-ibi)T/2 e (aj-ib;) T/2, pode ser calculada como o angulo de fase do produto entre estes
nameros complexos, considerando o conjugado do segundo, o que é facil de verificar usando a
regra da multiplicacdo de complexos na forma trigonométrica: picis(6i).picis(-6j)=pipjcis(6i -0;).
Aproveitando esta propriedade dos numeros complexos (que representam ondas), o célculo das
diferencas de fase entre qualquer par de ondas com uma dada frequéncia ®, (neste caso ha ondas
provenientes de trés acelerogramas xi=xu(t), x2=xz(t) e Xa=xa(t): X(t) =[x, X, x3]T ), pode ser
organizado atraves da montagem da matriz de densidade espectral de poténcia S(w,) = %)5T X
(por vezes referida como Mpep), em que, X=F (>~<(t)). Neste caso a matriz S(wn) € uma matriz de
3%3, como a seguinte
(a,—bi).(a,+byi) (a,—bji).(a,+b,i) (a,—bii).(as+b,i)

S(w,) = (a,~ b,i).(a,+bi) (a,~b,i).(a,+b,)) (a,~b,i).(a5+b,i)|.T/4 (3.10)
(a3_ b3i)-(a1+ bli) (as_ bsi)-(az+ bzi) (as_ bai)-(a3+ bsi)

a qual pode ser escrita na seguinte forma trigonomeétrica
p,Cis(6)).p,Cis(—0,)  p,Cis(0,).p,Cis(=0,)  p,Cis(6,).p;cis(-6,)

S(@,) =| p,Cis(6,).p,Cis(—6,)  p,Cis(6,).p,Cis(=H,) p,Cis(6,).p,Cis(-6,) |.T/4 (3.11)
P3CiS(8;).p,Cis(=60,)  p;Cis(B;).p,Cis(=6,)  p;Cis(Bs).p;cis(—6s)

ou, para facilitar a interpretacdo fisica dos termos ndo diagonais (cujos argumentos correspondem

a diferencas de fase) fica

Pr P1P,CIs(0,—0,)  p;p,Cis(6,—65)
S(w,) =| p,p,Cis(6,-6,) P P2PsCIS(0,-6;) |. T/ 4 (3.12)
p3p1CiS(93_61) pspz(:is(es_ez) pg
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Esta matriz S(wn) , denominada matriz de Densidade Espectral de Poténcia (Mpep), é avaliada para
cada frequéncia wn. Os elementos da diagonal (i, i) sdo nimeros reais e 0s elementos ndo diagonais
(i, j) sdo numeros complexos cujo angulo de fase representa a diferenca de fase entre asondasii e j.
Num problema de identificagdo modal, como o presente, € habitual calcular esta matriz para todas
as frequéncias on=nA® (Ao=27/T, em que T é o comprimento do acelerograma ou o comprimento
da janela que se utiliza quando se opta pela a analise espectral pela sobreposicdo de janelas
temporais com vista a obter um espectro médio suavizado), Figura 3.8. Neste caso podem-se tracar

0s espectros de todos os elementos da matriz: espectros de amplitude e espectros de diferenca de

fase.
A A
i [ x (T/4)
" % [
Xli —‘\! =
",-/ q ;\ S (wn)z P, PPycis(B - 6) PPycis(f) - 0)
‘ e P |eees@-@ | | | O,
o,
, . o o,
F’._F’I Ll\(i!- (1)) P:P:uh(Q- (%) 3 | (,l)] =

Figura 3.8: Representacdo das matrizes de densidade espetral de poténcia para as varias frequéncias. Exemplo de

um ensaio de vibragdo em que se analisam acelera¢Bes radiais medidas em trés pontos de uma barragem.

Neste caso, em que se considera um acelerémetro triaxial, utilizado num ensaio, a matriz S(wn)
(3x3), pode ser calculada, de uma Unica vez para todas as frequéncias, colocando em cada entrada
I, j 0 produto da transformada de Fourier do acelerograma medido na direcdo i pelo conjugado da
transformada de Fourier do acelerograma medido no direcéo j, como se mostra na Figura 3.8.

FFT,.-FFT, FFT. FFT,-FFT,
S(w) =| FFT,-FFT, : FFT, YT (3.13)
FFT,-FFT, FFT, FFT,. FFT,
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3.3.2.1 Célculo da matriz de densidade espetral de poténcia Mpep com base no método de Welch

(sobreposicdo de janelas)

O procedimento geralmente utilizado para estimar as fungdes DEP com base em séries temporais
divididas em segmentos de tempo, baseia-se na aplicacdo de uma janela de dados a cada segmento,
no célculo da FFT para cada segmento e posterior realizacdo de médias — método de Welch
(Welch, 1967). Assim, obtém-se os diversos termos da matriz (espectros de amplitude e diferenca

de fase) mais suavizados.

Caso ndo se utilize esta técnica de divisdo do periodo de tempo em analise em varios segmentos
de menor duragdo a estimativa espectral resultante tem uma elevada variancia (célculo baseado
numa sé serie temporal discretizada com duracdo finita). Para reduzir essa variancia é usual dividir
a série temporal em segmentos mais curtos e adotar alguma sobreposic¢do (“overlapping”) entre
eles, para se efetuar mais médias. Contudo a consideracdo de segmentos mais curtos tem como
consequéncia um agravamento dos erros por escorregamento (“leakage”), pelo que é usual aplicar
a estes segmentos janelas de dados, do tipo Hanning. E possivel identificar a forma dos modos de
vibragéo utilizando apenas uma coluna da matriz Mpep= S(wn). Quando se utiliza a primeira coluna
a que ter em conta que é tomado como referéncia o acelerograma xu(t).

Também é possivel utilizar a segunda coluna da matriz Mpep= S(wn) (coluna correspondente a
tomar como referéncia o registo captado em x»), para identificar a configuracdo dos modos de
vibracdo, ou ainda a terceira coluna (em que a referencia € o registo captado em Xz).

Utilizando qualquer uma das colunas da matriz DEP as configura¢cbes modais que se obtém
deverdo ser semelhantes (ndo é de esperar que a escolha do acelerometro de referéncia possa
influenciar a configuracdo dos modos identificados). Convém notar que quando se escolhe uma
coluna da matriz DEP para analisar as configuragdes modais esta-se a escolher como referéncia a
direcdo analisada (1% coluna-x1, 22 coluna-x2 e 3? coluna-xs) correspondente ao nimero dessa
coluna. Na praética, verifica-se que devido a imprecisfes nas medicOes e ao facto da excita¢do ndo
ser geralmente um ruido branco (como se admite em termos tedricos quando se efetua a
identificacdo modal de uma estrutura usando estas técnicas de analise espectral) ndo se obtém
configuracBes modais exatamente iguais quando se escolhem colunas diferentes, ou seja, quando
se escolhem diferentes acelerometros como referéncia. O ideal seré obter as configuragdes modais
fazendo a média das que se obtém para cada uma das colunas. Isto pode-se conseguir calculando

os valores e vetores singulares da matriz Mpep= S(wn) , COMo se mostra mais a frente.
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3.3.2.2 Célculo da matriz densidade espetral de poténcia Mpep com base no método de Random

Decrement

Na Figura 3.9 apresenta-se esquematicamente a denominada técnica de Random Decrement (Cole,
1973) (Asmussen, 1997) para calculo da matriz Mpepr= S(wn), considerando o exemplo anterior de
medicdo de 3 acelerogramas num ensaio realizado na barragem. Este método consiste na
sobreposicao de janelas temporais de um dado comprimento cuja posicao inicial corresponde aos
pontos de intersec¢do entre o registo e uma linha horizontal (nivel de corte) posicionada
geralmente a uma distancia do valor médio do sinal igual ao dobro do desvio padrdo (como se
indica no primeiro acelerograma da Figura 3.9). As janelas temporais (de 50 s, neste caso)
identificadas no primeiro registo de aceleragdes sdo aplicadas aos trés acelerogramas e ddo origem
aos trés acelerogramas da 1* primeira coluna da matriz “Random Decrement” apresentada na
Figura 3.9. As janelas temporais identificadas da mesma forma no 2° acelerograma dao origem a
22 coluna da referida matriz e as janelas temporais identificadas no 3° acelerograma déo origem a
32 coluna.

Com os registos temporais da 12 coluna (registos do tipo Random Decrement) calcula-se uma
matriz Mper= S(wn) (a transformada de Fourier de cada um dos registos de 50 s € calculada com
uma Unica janela). Com os registos temporais da 2?2 coluna calcula-se outra matriz Mpep= S(wn) €
0 mesmo com 0s registos temporais da 32 coluna. A matriz Mpep= S(wn) final corresponde a média

das 3 matrizes anteriores.

Random Decrement

- Janelas identificadas por intersecéo
5 . com @ nivel de corte
[ T | | Y x 10 x 10 x 10
T e T 5 5
: | | 0 0 0
“o 10 o0t
3 -2 5 5
5 w10 0 a0 0 a0 0 a0
5x10"‘ 2><1D'3 5x10"‘
] 7'&’ w 1|r,h | 1\,“\‘
0 om0 fpramm e e| -~
K L Y t{s) f'lvvlmw H{"/—-_lm
% 0 200 ]
3 -5 -2 5
5 w10 n An n An n An
w1 w1 w10°
0 g g 2
(s) 0 0 0
R 1 Ly ts
50 ] 200
5 5 -2
0 a0 0 a0 0 a0
Figura 3.9: Método de Random Decrement para calculo da % \E’ L
matriz de densidade espectral de poténcia. “a | Moer Média | 22~

(3x3)
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3.3.2.3 Métodos baseados no calculo de valores e vetores sinqulares da matriz de densidade

espetral de poténcia Mpep

Como foi referido atras, para uma dada frequéncia natural mn (frequéncia de um pico espectral

importante) é possivel obter a configuracdo do respetivo modo de vibracdo usando a informacéo

contida em todas as colunas da matriz Mpep= S(wn) (calculada para a referida frequéncia natural)

recorrendo ao calculo dos seus valores e vetores singulares. O primeiro vetor singular da matriz

Mpep= S(wn) corresponde a configuracdo modal pretendida (Figura 3.10): neste caso 0 primeiro

vetor singular contém trés numeros complexos, ou seja, contém os parametros das trés ondas que

descrevem o movimento oscilatorio de cada um dos trés GL, para a frequéncia em anélise.

Mpgp(®n)

(n

1,2.3,....n)

Py

Plp:uis{q - &!)

APyeis(Q - Q)

215 Cis(ez_ BI)

PP cis(g - )

3

PP, cis( [; - {?)

APcis@ - @)

Ps

Valores Vectores
Singulares Singulares
1° Modo
a,+ib, Onda I
10
a3 +1b; Onda 3
2° :
30 :

Figura 3.10: Determinagdo da configuracdo modal correspondente ao primeiro modo de vibragéo através do calculo

do primeiro vetor singular da matriz DEP.

Quando se faz este tipo de andlise é Gtil tracar os espectros dos valores singulares pois estes

apresentam picos espectrais coincidentes com os picos dos espectros de amplitude.
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3.4 Consideracg0es Finais

Neste capitulo, foram abordados os fundamentos das técnicas de identificagdo modal no dominio
da frequéncia tendo-se referido algumas das principais variantes introduzidas no programa
Modal_ID2.0. Apresentaram-se, inicialmente, os fundamentos da analise de Fourier referindo a
decomposicdo de funcdes em somatorios de ondas ou somatdrios de Fourier, 0 conceito de
transformadas de Fourier e a utilizacdo de métodos computacionais para o célculo da transformada
discreta de Fourier.

Apresentou-se o0 programa de identificacdo modal desenvolvido no LNEC, Modal_ID2.0,
utilizado no ambito desta dissertacdo, descrevendo as suas principais funcionalidades e os

respetivos fundamentos teoricos.
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Modelacao do Comportamento
Dinamico de Sistemas
Barragem-Fundacao-Albufeira

4.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo aborda o tema da modelacdo do comportamento dindmico de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira apresentando-se algumas das principais formulacdes adotadas.

Apresentam-se os fundamentos das formulacdes em deslocamentos baseadas na equacéo de Navier
e referem-se os fundamentos do MEF com vista a sua utilizagdo na resolucédo do presente problema
de valores de fronteira. Referem-se as diferentes formulac6es utilizadas para simular a interacao
dindmica agua-estrutura, nomeadamente a formulacdo de massas de &gua associadas e uma

formulacdo em pressdes para simular o comportamento dinamico da albufeira.
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4.2 Fundamentos de Analise Dinamica

Uma estrutura sujeita a uma forca externa variavel no tempo f(t), sofre um movimento oscilatorio
a partir da sua posicdo inicial. Para um sistema oscilatério simples com 1 grau de liberdade do tipo
massa-mola (massa m, mola de rigidez k e amortecimento c¢) o equilibrio do movimento ou
equilibrio dindmico traduz-se, em cada instante de tempo, pelo equilibrio entre todas as forcas

envolvidas, nomeadamente, forca de inercia, forca de amortecimento, forca elastica e forcas

externas.
fL(O)+F () +F (D) +F()=0 4.1)
em que:
f,(t) = -m.i(t) - Forca de inércia (22 Lei de Newton) (4.2)
f.(t)=—cu(t) - Forca de amortecimento (4.3)
fo(t) =—ku(t) - Forca de restituic&o eléstica. (4.4)
f(t) - Forga externa, variavel no tempo (4.5)

Assim a equacdo de equilibrio dindmico de um sistema oscilatorio simples com 1 GL é uma

equacao diferencial ordinaria de 22 ordem
m.G(t)+c.u(t)+k.u(t)="F(t) (4.6)

Esta equacdo de 22 ordem também pode ser escrita para sistemas com varios graus de liberdade
(NcL), recorrendo as matrizes de massa m, rigidez k e amortecimento ¢ (NeL X NgL) € aos vetores

de aceleracéo ii(t), velocidade u(t), deslocamentos u(t) e forcas f (t) (NoLx 1)

m.GU(t)+c.u(t)+ku(t)=f(t) (4.7)

Na Figura 4.1 apresentam-se, de forma esquematica, as equacbes fundamentais da Mecanica
Estrutural e, em particular, a equacéo de Navier para a analise do equilibrio dindmico. Mostra-se

ainda como se pode utilizar o MEF para resolver a equacdo de Navier.
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EQUACOES FUNDAMENTAIS DA MECANICA ESTRUTURAL

Massa especifica | Amortecimento Constantes de
ton/m’ viscoso (N/ms™ )/m’ deformabilidade
Agua m,= 1,0 c, Kv: 2 GPa G=0
~ _ _ _ V - O volume total da estrutura
Betio m,= 2,4 c Ef 325GPa v,=0,2 pode ser entendido com um
Rocha n,=m, Cp E.=E, V= v, somatorio de varios elemen-

tos de volume finito V,
Condi¢oes de fronteira

(xlvxZsz) 6 V
® Em deslocamento (apoios elasticos
_ (ap ) ‘ t~€ [0,T]
® Em velocidade (amortecedores) Aproximagio
o, Fundamental do MEF
e Forgas distribuidas ou concentradas (p. ex. pressio - T t
hidrostatica no paramento de montante ou pressio u=N u Matriz com derivadas das
do vento a jusante ~P Zp~ fungdes de interpolagéio
Jusante) . P 5 wolas N,oo-Nool], &
1 Etapa B — L M Np =|0 N1 0 ---0 Nm() 3(1-2v)
- = = oy 0 0 N---0 0N E
i i 3x60 ! o G=
Forma diferencial ou forma forte Deslocamento ( ) 2(1+v)

U

~

(3 x1)

LDLy)+/~0

4 2 2
Matriz de elasticidade | =730 K36 K36
(material isotropico) K¢t i} G K- % G 0

Equagdes de Equagdes de D —
equilibrio compatibilidade ot - K_\,—l—%G
T —
Lo +f=0 e=Lul  (xq sim. ¢
—_—— Y ~ G
G
o, Tensoes &,
P Gy €= g ‘ (2 0 Forcas missicas
=|o, —~ 3 Operador ox o
~ e \ / 28, diferencial 0; 0 0 f_fg + f[Jr fA
3 28, X ~ o~ ~ o~
GSI 2
— 28, 5} =
G, G = D € k =0 0 as f fexl+ fint
- _ ~ -~ '~ o~ ~
o= D B U Equagdes constitutivas _ e (6x3) i i P
W4 D U E — £ N ,_f 0 o ox, (peso proprio)
2 o o Jeu=mg
- ) _— ox ox. - -
Forgas interiores a amne Forgas exteriores e interiores 3 ! = - 7 - )
elasticas 2" Eta pa de amortecimento (-miii ) e inéreia (-cit ) 66 % 0 "}:.i-“l m ,.IjT ¢ ,lf
X, 1

Equilibrio energético a verificar em elementos u.=u + dg
de volume finito (em todo o volume) ~ ~ ~

T
L(‘Q‘L.u) +f = 0 > V(xhxz,xs,t) PTV Forma integral ou forma fraca aceleragio
- o~ T N relativa
|eip @y v s o Vea
v ~ v~ ~

Condigdes iniciais -
e de fronteira aceleragio

_ de corpo rigido
\}‘FCV ! \ =N 22| (acelerogramas sismicos
U (%, %, %, 1) Teorema de o aplicad b
XX X3, . plicados na base)
Green-Gauss N i
—P

_ T u=
S I [EL + o av=0 Ve ea L
U (XX, %5.0) v -~ - T E T
3 —
@ Conjunto das fungdes de teste, 2 (desl. virtuais). E Q_B dV * H - ]_\I 'I dV
de suporte compactoem V. v® v©
c [+ e c c c &

m.u+c.ut+tk.u="~

Figura 4.1 — Representacdo de equacgdes fundamentais da mecéanica estrutural. Formulagdo em deslocamentos:
Equacdo de Navier e utilizacdo da aproximagdo fundamental do MEF para obter as equacfes de equilibrio para uma

estrutura discretizada.
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Na Figura 4.1 apresentam-se 0s passos principais que permitem obter a equagdo de equilibrio
discretizada (MEF) cuja solugdo corresponde aos deslocamentos nodais. Numa 1?2 etapa

apresentam-se as equacdes fundamentais da mecanica dos solidos e a equacao de Navier.

Na 22 etapa utiliza-se o LFCV e 0 Teorema de Green-Gauss, para obter a forma integral ou forma
fraca da equacdo de Navier, ou 0 PTV, introduzindo-se de seguida a aproximacéao fundamental do
MEF (u=N.u® , 2 =N..*°) (Zienkiewicz O. C., 1967).

Neste processo hé& que ter em conta que no caso de barragens utilizam-se geralmente malhas de
elementos finitos cubicos de 20 pontos nodais, com 3 graus de liberdade por no, correspondendo
a 60 graus de liberdade por cada elemento (Figura 4.2). Os elementos de interface ou de junta
podem ser usados para simular as juntas de contracdo e eventuais fendas e sdo elementos de 16

pontos nodais com 3 graus de liberdade por n6 (Figura 4.2).

[ 2
L 17
L

i,]()_\':. ®l9

Figura 4.2 — Representacéo do elemento finito sélido e elemento de junta ou interface.

40



4.2.1 Formulacgdo no Espaco de Estados

A formulacdo no espaco de estados ou formulacdo em velocidades e deslocamentos, é uma
formulacdo que pode ser adotada com vantagens na analise dinamica de sistemas
barragem-albufeira-fundacéo (Chopra A. &., 1992) (Oliveira, Silvestre, Espada, & Camara, 2012).

Com esta formulacdo de estado é possivel considerar a matriz de amortecimento global nao
proporcional as matrizes de massa m e de rigidez k e, ainda assim, obter a diagonalizacdo do
problema recorrendo aos valores e vetores proprios da matriz de estado. A formulagédo de estado
consiste em adotar como fungdes incognitas, ndo apenas as NgL histérias de deslocamentos
u=u(t), mas também as correspondentes N histdrias de velocidade v =v(t), trabalhando com
um sistema de 2NgL equacOes diferenciais de 12 ordem, equivalente ao sistema original de NgL
equac0es diferenciais de 22 ordem. Na Figura 4.3 apresenta-se em detalhe a formulacéo de estado
referida para o caso em que se admite que os elementos finitos de albufeira podem ser simulados

como sélidos degenerados com modulo de distorgdo nulo (Gagua=0).
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FORMULACAO NO ESPACO DE ESTADOS

Formulacdo matematica

Equilibrio de forgas num ponto

Equilibrio energético a verificar em todo o volume: PTV

excitagio
ambiente

Forma diferencial ou forma forte
. LFCV . Iy
L(DLLN[) +f: 0 emV Teorema de J'L‘LE) ‘Q ('L’ g/) dv =f ,L[ ff/ ,V%(:'@
- ~ T~ Green-Gauss |V v

Condigdes de fronteira e iniciais Condigdes de fronteira e iniciais

Forma integral ou forma fraca

Forma adequada para aplicagéo do MDF

O campo de deslocamentos virtuais
corresponde as fungoes de teste: Er =

Resolu¢do numérica (MEF)

O campo de deslocamentos e as fungdes de

1* Etapa

Forma adequada para aplicagao do MEF

Representagdo classica (em deslocamentos):

teste (ou desloc. virtuais) sdo aproximados
por interpolagdo, obtendo-se: 1 = N ue

Integragdo espacial

mum + ¢ uw +k uo = £

m-Y m° m°= [ mN'Ndv
- &= - == Sistema de N equagdes diferenciais de 2* ordem
c=xc c :LCETE dv Formula¢do de Espago de Estados
K-z k k-[BpBav "= 90
£ -3 f° B =T = V(t)=-m'k.u(t) - m'c.v(t)+ m's.f(t)
Lot 7 =-m" a5 Gimo) m.v+cvi+ku®) =s.f( |~ - T ==
—= —— — — \
Através da Matriz de Estado Aretira-se os valores proprios complexos A, [ Representagio no espago de estados (em desl. ¢ velocidades):
Ad. =k ¢ A-1]5=0 he-totiofl-& . r
09 A Pe < [_ _] [ = ﬁn o +io. g, E(t) _ 9 l !‘}(t) + g £
Matriz Modal de estado @ Matriz Valores Proprios . . . .
(Vectores Proprios) ) v(t) -mk -m¢ [[V(D m s
e 2.7 - 9 L8 BV ST T T T
¢E[¢‘E-x vy > @uﬁ_[ tu ] i OOV . Condigdes iniciais (\;ﬂ)
—E= = n=12,..N - oF
- conjugado de O “ o A - conjugado de 1 Sistema de 2N, equagdes diferenciais de 1* ordem.

As frequéncias naturais o~ [ |, 0os amortecimentos modais £=Re(})/ o,
Amplitude (p) e angulo de fase (0) do modo n ¢ G. Liberdade m:
. arctg(lm(cb(mn))/Re(q)(mu)))

p(nm): |‘b{mu)|
Factor de participagdo Modal

L= QEB

Matriz de Estado Vector de Estado

X0 A x4+ B . f(
T opey) ey @) @x

Condigdes niciais

Hé que ter em conta que os |
modos de vibragido sdo
obtidos atraves dos
correspondentes vectores >
proprios complexos,
correspondes a Modos de
Vibracio nio estacionarios

Modos de Vibracio nio estacionarios
(Amortecimento generalizado)

(Amorts

i

Oscilagio Modal no Pontos 1e 2

Modos de Vibragio estacionarios

4
7
/(_\1’\

Conversdo de
coordenadas modais
para coordenadas

ecimento clissico)

Amortecimento Nao-Proporcional)

/'Y\ / X

estruturais:
L‘ Oscilagiio Modal no Pontos 1 e 2
Amortecimento Proporcional
/\,’\\ a - x=0 .z
a 4 ~ — ~
\

NS

‘Ondas niio Sincronizadas

A t \\/’ \_/

\/\/ﬁ\

Ondas Sincronizadas

2% Etapa. Integracio no tempo

A integra¢do no tempo pode ser efectuada em coordenadas modais ou em coordenadas estruturais. O tempo ¢ descritizado

em intervalos de tempo iguais ( t = k At) e foram deduzidas solugdes recursivas. Para forgas lineares ao longo do tempo e utilizando

as coordenadas modais z (X = ®  z , em que @ i ¢ a matriz dos vectores proprios de A , e A ¢ é a matriz diagonal dos valores
proprios, A g = O A O )obtém-se equagoes independentes de 2 Ng; ( z =)Lg z+ f¥), em que as solugdes sao descritas por:

), f=0%:B fa(®)

(forgas lineares)

hg /AL

£0.)="" 20)+ AUDE DA f)+ AUDE- Db 1t
g /AL

Podendo ser escrita de uma forma simplificada:

M

(forgas constantes)

e A R
2)=¢"" 200+ €7D £

As coordenadas modais tém de ser convertidas
para coordenadas estruturais:

x=0.2

Figura 4.3 — Representacdo esquematica dos passos da formulacéo no espago de estados.
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Na Figura 4.3 apresenta-se a referida formulacdo de estado para a qual a equacgao que descreve o

movimento oscilatério de um modelo estrutural discretizado espacialmente é dada por:

X=AXx+Bf
~ ek S (me) (4.8)

A diagonalizacéo desta equacdo de estado obtém-se através da transformacdo para coordenadas

modais (z) utilizando a matriz modal de estado ®_ (2NcLX2NgL).

X=® Z (4.9)

A matriz modal de estado € composta pelos vetores proprios da matriz de estado A, 0s quais sao
obtidos resolvendo o sistema, [ A-x 1 ](l)E =0 (valores e vetores proprios complexos). Na Figura
4.3 indica-se que para um dado modo n o valor proprio A, pode ser escrito em termos da frequéncia

natural mn e do coeficiente de amortecimento modal &, sendo

}”n = _énwn +i(“0n Vl_Ej (410)

A formulacéo de estado pode também ser escrita recorrendo a duas sub-matrizes (m'% e (m'% , ambas
de dimensdo (2NeLx2NgL). Neste caso a equagédo de estado obtém-se atraves do seguinte sistema
(4.11), tendo a vantagem de ndo exigir o célculo da inversa da matriz modal ®e quando se pretende
resolver o problema em coordenadas modais. Neste caso a formulacdo de estado obtém-se da

seguinte forma

U=v u(t) = v(t)
|- 10 = (@.11)
{my<t>+sy<t>+zu<t>=§t<t> < {y<t>=—m4zu(t)—m-@y(twm*gt(t) H

que, na forma matricial, envolve as referidas sub-matrizes de estado (mé;) e A

¢ mlfaw] [k 07[u®]
{m g} {wo} {9 -m} L(t)}‘ [

1O |»n

| 1o
NIl el (1) (4.12)

(mo) (mk)

&lm
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- “Sub-Matriz” de estado de dimensdo (2NcLX2NgL) correspondente

a distribuicdo de massa (m) e amortecimento (c) pelo sistema

2>
1

13 1o

o 13

estrutural discretizado
- “Sub-Matriz” de estado de dimensdo (2NgLX2NgL) correspondente
(m'% = F Q} a distribuicdo de massa (m) e a rigidez (k) pelo sistema estrutural
discretizado
B F} - Vetor espacial de dimensdo (2NgLx nl) com a funcéo de distribuicéo
® [0

espacial das historias de forgas (nl) pelos graus de liberdade

A equacdo de estado, tendo em conta as duas sub-matrizes de estado, € equivalente a equacéo de

estado original em que se considera apenas uma matriz de estado A

(mek)

AX+Ax=Bf <@ x=Ax+Bf
m "~ @y 6 N N - (4.13)
Esta equivaléncia pode ser verificada tendo em conta que
A=-A"1A : B=A".B
@@ M m G (4.14)

A diagonalizagdo da equagéo de estado envolvendo as duas referidas sub-matrizes de estado,
obtém-se diretamente com base matriz modal ®e e na sua transposta. Os valores e 0s vetores

préprios sdo obtidos através da resolucdo do seguinte problema de valores e vetores proprios

ERET-A (4.15)

A vantagem desta formulacdo é que permite obter a diagonalizacdo sem recorrer a inversa da

matriz modal ®g, ou seja

Avos =D A D, = a, ,i=1,2,....2NeL (4.16)
@) (o) .
Avet = DA D, = b, ,j=1,2,...,2NaL (4.17)

(k) B
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A diagonalizagdo da equacgdo de estado (4.8) obtém-se atraves da conversdo para coordenadas
modais (4.9) e pela multiplicagdo de ambos os membros de (4.8) por ®e', obtendo-se entdo o
seguinte sistema diagonalizado

Aves . 2+ Aves . 2 =g BE (4.18)
| I

I—

Por fim é de referir que os valores proprios podem ser obtidos através da seguinte expressdo

_ _ A1 o
R (4.19)
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4.3 Formulaco de Massas de Agua Associadas (Formulacéo Cléssica)

A formulacdo de massas de gua associadas €, pela sua simplicidade e eficiéncia computacional,
uma das mais utilizadas para simular as pressGes hidrodindmicas resultantes da interacdo
agua-estrutura. Esta formulacdo, baseada na hipotese de Westergaard (Westergaard., 1933), foi
implementada computacionalmente no ambito desta dissertacdo considerando-se a possibilidade
de introduzir um coeficiente de redugdo da massa de 4gua (em sistemas
barragem-fundacéo-albufeira € usual adotar um coeficiente de reducdo das massas de agua
associadas na ordem de 50% (Houqun, 2014). O programa implementado para calculo com a
hipotese MAA50% foi validado (modelo MAA50%) comparando os resultados com os do
programa DynDam1.0 (desenvolvido no LNEC em MATLAB). Com esta formulagdo ndo é
necessario discretizar o reservatorio: as pressoes hidrodindmicas sdo calculadas através da hipétese
de Westergaard, sendo corrigidas pelo referido coeficiente de reducao (geralmente da ordem 50%)
mas que podera ser ajustado de forma a que os resultados numéricos se ajustem da melhor forma
ao comportamento observado (ensaios de vibracdo in-situ). Esta formulacdo recorrendo a hipétese
de massas de agua associadas é descrita da seguinte equacdo (4.20) em que sdo referidas as
principais fronteiras (I'1-base do bloco de fundacéo e I'>-paramento de montante) indicadas na

Figura 4.4.

u=0 , l=a; ,eml, (4.20)

~ )
~— Excitagad
= Ambiente

Fundagdo
Egye = 12,5 GPa
Epp = 17,5 GPa
v =02
Ky =01GPa mp=0
K; =004 GPa /
[
- ~— u, /
™~ ‘\L'HL/
;<.: 3/ ’”5 Acelerograma
o (3x1 Sismico
0
T

Figura 4.4 - Representagdo esquematica de uma barragem (€2) com indicacdo das fronteiras I'1 (em que se imp&em
deslocamentos nulos e historias de acelerag@es sismicas) e I'> (em que se aplicam tensdes normais correspondentes a
pressdo hidrostética e hidrodindmica).
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em que:

f | - Vetor 3x1 com as trés componentes das forgas massicas em P
I = Ig + II + fA =m9—m(fJ+§s)—CQ

o | - Vetor com as trés componentes da tensao normal no paramento de montante ( r, é 0 vetor
unitério com a direcdo da normal ao paramento de montante);

Pu | - Pressdo hidrostatica, p, =m_g h, em que h ¢ a altura de 4gua acima do ponto de calculo;

- Press&o hidrodinamica, p,, = 7/8m_vH.h |G +as),|| (Formula de Westergaard), em que
Pgn | M é massa especifica da agua, H € a altura de &gua acima da fundacéo (variavel de consola
para consola de acordo com a respetiva cota da insergao), h é a profundidade e [[(U +a),||
é 0 mddulo da aceleracéo total na dire¢cdo normal ao paramento.

Tabela 4.1 — Representagdo das componentes do problema de valores de fronteira.

Como ja referido atrés, através do LFCV e do teorema de Green-Gauss é possivel passar da forma
forte (ou diferencial) (4.20) para a forma fraca (ou integral). Considerando a aproximacao
fundamental do MEF obtém-se a seguinte equacéo (4.21) que traduz o equilibrio dindmico de um
elemento finito de volume V com uma face de area S contida na fronteira I'> (paramento de
montante).

e e\ e e;e e ,e _ fe e e €
(m +ma)g +CU +l_<L~'| =f +tPH+~Sismo+tPHdin (4.21)

em que

- Matriz de massas elementar, onde N é a matriz das funcbes

m* = [N'mNdV . )
¢ de interpolacao

- Matriz das massas de 4gua elementar, onde
=C, %ma\/H.h e c, € o coeficiente de redugdo (=0,5)

PHdin ~T,

me :jNTa nt, 0, N dS
S

aPHdin

- Matriz de amortecimento elementar considerada quando se
toma a hip6tese de amortecimento generalizado em que C é
cf = j N'cNdV 0 amortecimento especifico. Quando se utiliza a hipotese de

v Rayleigh c°=c,. m*/m + C,. K°, este é proporcional as
matrizes de rigidez e de massa.
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- Matriz de rigidez elementar, em que B = L N é a matriz
com as derivadas das fungdes de interpolagéo

- Vetor da forca gravitica elementar, em que f, =mg (3x1)
e =Iqug dv e m é a massa especifica dos materiais e g € o vetor
v [00-9,81]T (m/s2) da aceleracdo gravitica

- Vetor das forcas hidrostaticas elementares, em que
5, =IUT§PH ds Sy = N, M gh ¢é a parcela de aplicacio da press&o
S hidrostaticae N IZ 0 vetor de aplicagdo da mesma.

e e e - Vetor das forgas do sismo elementares, em que ag € 0 vetor
, m- ag : )
~Ssmo =S das aceleragBes sismicas
- Vetor das forcas hidrodinamicas elementar, em que m® e a
e e e - , ~ - .
T opgin =M, ag matriz das massas de agua e o vetor das aceleragdes sismicas

e
a‘S

Tabela 4.2 — Componentes constituintes da equacio do movimento da formulagio de Massas de Agua Associadas.
Efetuando a sobreposi¢do (ou “assemblagem”) das anteriores matrizes elementares obtém-se a

equacdo diferencial ordinaria (s6 com derivadas em ordem ao tempo) que traduz o equilibrio global
da estrutura discretizada sob agdes dindmicas.
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4.4 Formulagdo em Pressbes e Deslocamentos. Albufeira discretizada em
Elementos Finitos de Presséo

A modelacdo do comportamento estrutural de sistemas barragem-fundacdo-albufeira pode ser
efetuada tendo em conta a discretizacdo da albufeira em elementos finitos de pressdo. Esta
formulacéo foi implementada computacionalmente em MATLAB (programa DamDySSA1.0) no
ambito desta dissertacdo através do modelo MPD (baseado numa formulacdo em Pressdes e
Deslocamentos) e foi validado comparando os resultados obtidos com os do programa DySSA3.0
(desenvolvido no LNEC em MATLAB).

Nesta formulacdo ¢ aplicada a equacao de Navier para o calculo da resposta estrutural da barragem
e da fundagio (dominio solido Q) e a equacdo da propagacio de ondas para o fluido V?p —]/ c;=0
em que ¢, =./K,,/m, ~1440 m/s & a velocidade de propagacdo de ondas de pressdo (Kva 0
maodulo de compressibilidade volumétrica da &gua e ma a massa especifica da agua). Consideram-

se as seguintes condicdes de fronteira:

) deslocamentos nulos e histdrias de aceleracbes impostas na base (base do bloco de
fundacdo);

i) na interface agua-ar I's admite-se pressdo nula (despreza-se o efeito das ondas
graviticas);

iii) na interface agua-agua I's considera-se que as ondas de pressdo ndo sdo refletidas
propagando-se por toda a albufeira que é considerada como um meio semi-infinito.

Desta forma fica definido o seguinte problema de valores de fronteira (Zienkiewicz O. C., 2005):

L'(DLu)+f=0 ,vPe O

solido

Vi-1/c; =0 \vPe Qg

l:IZQ ’U:QS 'emrbase

op ..

oo Ml emly (4.22)
p=0 ,eml,
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Esta formulagdo tem uma elevada eficiéncia computacional e conduz a solugdes numéricas estaveis

e amodos complexos, considerando o amortecimento generalizado ou amortecimento de Rayleigh
(classico).

Excitagdo
< Ambiente
Interface

Agua-Agua | % ' t

Aguu \
’ Cp = 1440 m/s
b __a d p Fundagio
< » —_ EfMF. 12.5 GPa
Eqvp = 17,5 GPa
Iy

Juntas Vg (),2
Ky = 0,1 GPa
% d mg =0
Kr=004GPa ;¢ ’l() c ¢
Ca ,(D X((u ,(p)

Ey
vp = 0,2
my, = 2.5 ton/m*

c c
) ’

X3
V\T/v b =
X5 ’ a
2 x s
y I ! ~ Acelerograma
Interface ! (3x1) Sismico —
Agua-Betdo
o & > O
I'base / ’ T ¢
d [

Interface [ >

Agua-Rocha

Figura 4.5 - Representacdo esquematica de uma barragem () com indicacdo das fronteiras I'1 (em que se imp&em
deslocamentos nulos e histdrias de acelera¢@es sismicas), I'> (em que se aplicam tensdes normais correspondentes a
pressdo hidrostatica), I's (considera a pressao vertical devido a ondulagdo) e I's (em que se aplica a condicéo de
radiacdo e se considera a propagacéo de ondas).

A equacdo do movimento considerada para a formulacdo em pressdes e deslocamentos é dada da

seguinte forma (4.23) considerando o vetor q que inclui os deslocamentos U e as pressdes p
(NeL=Nu+Np)

~ P (4.23)
2Ng x1 ~
ou
m O}|U c O f|u k — u F
D OHE e 2k QR (4.24)
mQ  S||P] |0 ¢ |[P] [0 H]J|P| |k
| ——— - | ——
M ¢ K
(NgLxNgL) (NgLxNgL) (NgLxNgL)
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em que:

TS
Q" =[N i, N, ds Ci=[ N7 = N,ds 5= N Ny
p

p
I r,

Propagacéo das ondas de pressao no

Interacdo agua-estrutura Radiacio 4qua-
adlagEo agua-agua fluido (albufeira)
H° = [ VNJ VN, dv
F=0 Fs Qe
Forcas nodais no fluido Forcas nodais no sdlido Matriz de compressibilidade para os

elementos de fluido

Tabela 4.3 — Componentes constituintes da equacdo de movimento da formulagdo em pressdes e deslocamentos.

O sistema de equagdes diferenciais de 2* ordem que descreve o comportamento dindmico da
estrutura (barragem-fundacdo-albufeira) pode ser convertido num sistema de equacdes de 12 ordem
considerando a mudanga de variavel v = q, correspondendo a uma formulacéo de estado baseada
em pressdes e deslocamentos e nas correspondentes velocidades e derivadas de pressao. Através
da referida mudanca de variavel obtém-se o seguinte sistema (4.25) que por sua vez da origem a

equacdo de estado na forma matricial (4.26)

MV+Cq+Kg=F Mv+Cq+Kq=F
M§+Cq +Kq=F; < 1, SR PN - 2SR (4.25)
-7 -7 q=Vv Mgq-My=0
c MI[4q] [k 0 [a]_[&
I (4.20)
[ — [ — —
A B £
Esta equacdo de estado pode ser escrita na forma seguinte
Ax+Bx=F (4.27)
em que surgem duas sub-matrizes de estado A e B e 0 vetor x = x(t) é dado por
T
q] |p
l“’“”‘M‘ ; (4.28)
P

51



A resolucéo do sistema [5+ kA] ¢ =0, considerando as duas sub-matrizes de estado B e A,

permite obter os valores proprios A e os vetores proprios ¢ através da resolucdo do seguinte

problema de valores e vetores proprios

[B+2A]¢=0 (4.29)

Com o MATALB utiliza-se o comando [eigVec, eigVaI] =eigs(B,—A) para obter os

pretendidos valores e vetores proprios. Os valores e vetores préprios, sdo sempre complexos,

mesmo quando se considera a hipdtese de amortecimento de Rayleigh.

A transformacéo para coordenadas modais (z) obtém-se com base na matriz modal ¢, sendo

X=92 (4.30)
Introduzindo esta transformacao de coordenadas na equacdo de estado A X + B x = F obtém-se

A¢z+B ¢z=F (4.31)

A diagonalizacdo da equacao de estado obtém-se multiplicando a anterior equacao pela transposta

conjugada da matriz modal ¢"

"Ad 2+ ¢"Bdz= o"F
$Aez+ ¢Boz=¢F (4.32)
Amod Bwmod FMod

Assim, pode-se escrever

Awmod Z + Bmod Z = FMod

(4.33)
ou, multiplicando por —Awes *, obtém-se finalmente
77— A z= —Amo 'Fmad
—AMod ™t BMod F (434)

que corresponde a um sistema de 2xNeL (NeL=Nu+Np) equagdes diferenciais de 1%ordem, as quais

podem ser escritas da seguinte forma

Zn - ?\/n Zn =Fn ,h=1a 2x NGL (435)
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Cada uma das anteriores equagdes pode ser resolvida com base na seguinte formula recursiva que
pode ser considerada de n=1 até 2xNgL ou considerando uma anélise modal reduzida de n=1 a

Nmodos considerados.

1
Zo(t) =€ z, (1) + x—(ex“m—l) Fot)  , n=1a2xNg (4.36)

n

Através da qual se obtém as histdrias das coordenadas modais que, por fim, permitem obter as
pretendidas historias das coordenadas estruturais (deslocamentos no corpo da barragem e pressées

e na albufeira, e respetivas derivadas no tempo) através de

x(®) = ¢ z(t) (4.37)

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentaram-se as duas formulacdes adotadas para simular a interacdo
agua-estrutura, nomeadamente a formulacdo de massas de dgua associadas e uma formulag¢do com
a albufeira discretizada em elementos finitos de pressao. Mostrou-se o interesse da abordagem no
espaco de estados que permite a consideracdo amortecimento generalizado. Foram utilizadas
coordenadas modais para obter a diagonalizacao do problema, tendo-se salientado que no caso da
formulacdo em pressBes (albufeira) e deslocamentos (corpo da barragem e fundacdo) surgem
sempre modos complexos ou ndo estacionarios mesmo que se considere a hipdtese de

amortecimento proporcional as matrizes globais de massa e rigidez.
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Barragem da Aguieira. Identificacao
Modal, Modelacao e Analise do
Comportamento Dinamico

5.1 Considerac6es Iniciais

Neste capitulo analisa-se o comportamento dindmico da barragem da Aguieira. Inicialmente
apresentam-se as caracteristicas gerais da barragem da Aguieira, as propriedades dos materiais
considerados para o calculo dindmico. Em seguida apresenta-se a anéalise estatica da barragem
sujeita a acdo do peso préprio e da pressao hidrostética, e, é realizada a calibracdo do modelo
numérico MEF3D para o calculo estatico através do método de separacdo de efeitos e de registos
observados. Apresentam-se também os resultados dos ensaios de vibragao realizados pelo LNEC
e realizados no ambito deste trabalho, os respetivos resultados da identificacdo modal através do
software Modal_ID2.0 e a comparacdo com os resultados dos modelos numéricos baseados na
formulacdo de massas de agua associadas e na formulagdo em pressdes e deslocamentos. E
efetuada a andlise da resposta sismica considerando combinagdo PP+PH(126 m)+AxSBP com o
sismo base projeto SBP, com acelerogramas aplicados nas 3 direcdes, com objetivo de verificar o
comportamento da barragem a um sismo com uma probabilidade de ocorréncia alta. E também
considerada a combinacdo PP+PH(126 m)+AxXSMP, em que SMP representa o sismo maximo de
projeto considerado apenas na diregdo de montante-jusante e nas 3 direcdes, e um fator de
amplificagdo A do sismo que assume valores de 1 a 4. Para cada combinacgdo verifica-se a
seguranca relativa a ocorréncia de roturas pontuais através do indice de rotura da barragem, de
forma a verificar o comportamento da estrutura as combinacdes e qual o coeficiente de majoragéo

do sismo A que ndo é admissivel.
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5.2 Barragem da Aguieira

Como j& foi mencionado no ponto 2.3 a barragem de Aguieira é uma barragem de abdbadas
multiplas inserida no leito do rio Mondego (Figura 5.1), construida entre 1974 e 1979 tendo o
primeiro enchimento decorrido entre 1980 e 1981, entrando em fase de exploracdo normal em
1981. E formada por 2 contrafortes centrais, onde se situam os descarregadores e 3 abdbadas de
dupla curvatura, uma central de grande dimensdo e duas laterais de dimensdo inferior a central.

Possui uma altura méxima de 89 m e um comprimento do coroamento de 400 m (Figura 5.2).

o !
Figueira
da Fozx'\

[ £-803 |

Caceres
o

Bagajoz Meérida

Albufeiraa Faoro

Figura 5.1 — Localizacdo geogréafica da barragem da Aguieira. Vista de jusante e vista de montante na situacdo de

albufeira vazia, sendo visivel a torre de tomada de agua.
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Figura 5.2 — Planta, corte transversal e corte longitudinal da barragem da Aguieira.

A fundacdo da barragem da Aguieira corresponde a um macico rochoso que apresenta
estratificacdo alternada de grauvaque, filadio com grafite e xistos. Este macico apresenta alguma
fracturacdo, tendo zonas de elevada xistosidade e falhas com aberturas reduzidas, podendo assim
dizer-se que possui uma boa capacidade resistente (sobretudo abaixo dos 15 m de profundidade) e
baixa permeabilidade (LNEC, Estudo das fundagdes da barragem da Aguieira, 1974).
Quanto a deformabilidade da fundacéo e tendo em conta os resultados da publicagdo "Estudo das
fundacbes da barragem da Aguieira" (LNEC, Estudo das fundacGes da barragem da Aguieira,
1974) admite-se que a margem esquerda da barragem é ligeiramente mais deformavel que a
margem direita, considerando-se assim no MEF3D do conjunto barragem-fundacgéo-albufeira
(Figura 5.3) que a fundagdo tem um comportamento elastico e isotropico com modulo de
elasticidade na margem esquerda de Efve = 12,5 GPa e na margem direita Efvp = 17,5 GPa.
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[ Betdo: Epest = 35 GPa V= 0,2
Deformabilidade sob acbes | MM Fundagéo (MD): Esmp =17,5GPa v=0,2
Estaticas B Fundacdo (ME): Eme= 12,5 GPa  v=0,2

Formulagdo em pressdes e deslocamentos
Deformabilidade sob acgdes Evoin = 1,25% Epest <> Eopin = 43,75 GPa

Dinamicas Formulagéo de

Eboin = 1,5% Epest < Eppin = 52,5 GPa

massas de agua associadas

Resisténcia do Betao foc = 20MPa fu = 2MPa

Figura 5.3 — Modelo numérico de elementos finitos reproduzido em MATLAB, da barragem da Aguieira com a

fundacéo.

Considerou-se o modulo de elasticidade do betdo da barragem da Aguieira como 35 GPa tendo em

conta a composic¢ao do betdo (Ramos, 1985) e ensaios laboratoriais em betdo crivado utilizados

para estimar a curva representativa da evolu¢cdo do médul

o0 de elasticidade do betdo representada

na Figura 5.4. Considerou-se para o calculo do MEF um valor do médulo de elasticidade do betdo

de Ep = 35 GPa, tendo em conta que foram considerados os coeficientes Eo = 41,5 GPa, ¢1 = 1,09,

B=0,05,m=0,315e¢n=0,178 (Ramos, 1985), para obter a curva representativa do mddulo de

elasticidade.

EVOLUCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE:

E(t)=E, /[1+0.1"¢,(t "+B) ]

40

38

B fm e

E (GPa)

32

/ MEF: Emer=35G

30

28

2000 4000 6000 8000 10000 12000

tempo (dias)

Figura 5.4 - Evolucdo do mddulo de elasticidade do betdo da barragem da Aguieira. Curva estimada a partir de
ensaios laboratoriais em provetes de betdo crivado e valor adotado no modelo de elementos finitos para analise da
resposta sob agdes estaticas (valor médio para o betdo integral) (Mendes E. , 2014).
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5.3 Analise Estatica

A andlise estatica tem como objetivo determinar o comportamento da barragem quando apenas
esta exposta a acbes como o peso proprio (PP) e a pressao hidrostatica (PH(126 m)), sendo estas
acOes constantes na barragem ap6s o0 1° enchimento realizado (1981), o que ndo acontece com as
acOes dinamicas, sendo este ponto abordado mais a frente.

Atraveés da anélise estatica é possivel calibrar os modelos numérico de EF3D de MAA50% e MPD
para o calculo estatico, comparando com os registos de deslocamentos medidos em obra e através
do modelo de separacdo de efeitos, permitindo determinar os deslocamentos da acdo do peso
préprio (PP) e da pressdo hidrostatica, separadamente. Este € 0 passo inicial a realizar na calibracéo
dos modelos numérico de EF3D, sendo que a componente do comportamento dindmico sera
abordada mais a frente para 0 modelo baseado na formulacdo massas de &gua associadas MAA50%
e para 0 modelo MPD baseado na formulacdo em pressdes e deslocamentos.

Para acdo do peso proprio (PP) é apenas considerado o peso préprio da estrutura de forma a
verificar o comportamento da estrutura ao peso proprio. A acdo da pressdo hidrostatica
(PH(126 m)) é considerada com o intuito de verificar o comportamento da estrutura sujeita & acao
constante da pressao hidrostatica. A combinacdo PP+PH(126 m) soma o efeito da acdo do peso
préprio e pressdo hidrostatica, verificando o comportamento das a¢Ges conjuntas na estrutura.
Sdo analisados os deslocamentos e as tensdes a montante e jusante na barragem para cada agao
estatica considerada.
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Acéo do Peso Préprio (PP)

Através da acdo do peso proprio (PP), a estrutura deforma-se na direcdo da gravidade, devido ao
peso do betdo, que compde a estrutura, necessario para suportar todas as acdes a que a barragem
possa estar sujeita.

Como podemos verificar na Figura 5.5, o deslocamento maximo ocorre no topo da ab6bada central
(a vermelho), com um valor da ordem de 5,7 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressao situam-se a pé de montante ao longo da barragem,
e no topo das abdbadas, com a orientacdo vertical e do arco, respetivamente, assumindo um valor
maximo de 1,51 MPa na zona de pé de montante. As tensfes maximas de tragdo ocorrem na zona
central das ab6badas com orientacdo do arco, assumindo um valor maximo 0,58 MPa.

A jusante, as maiores tensfes de compressao situam-se nos contrafortes, com a orientacdo normal
a insercdo. Nas abdbadas as tensdes de compressdo ocorrem também, segundo 0s arcos na zona
central das ab6badas. As tensdes maximas de compressao assumem um valor de 1,71 MPa na zona
dos contrafortes, a pé de jusante. As tensfes maximas de tracdo a jusante situam-se nos encontros,

com orientacdo do coroamento, assumindo um valor maximo de 0,43 MPa.
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Peso Proprio Deslocamentos e Tensdes Principais

Figura 5.5 — Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante,

para a¢do do peso préprio.
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Acdo da Pressao Hidrostatica (PH(126 m))

Através da acdo da pressdo hidrostatica com a agua a cota maxima de 126 m, a estrutura
deforma-se na direcdo em que a presséo esta aplicada. Pela Figura 5.6 é possivel verificar que os
deslocamentos ocorrem na direcdo em que a pressdo hidrostatica estd aplicada e que o
deslocamento maximo ocorre no topo da abobada central com um valor da ordem de 20,8 mm.
H& que mencionar que o deslocamento na abobada esquerda é ligeiramente maior que na abdbada
direita, devido a fundacéo do lado esquerdo possuir um mddulo de elasticidade menor que no lado
direito (Figura 5.3).

A montante, as maiores tensdes de compressdo situam-se na zona central das abdbadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 3,81 MPa na abobada central. As tensdes
méaximas de tracdo ocorrem no pé de montante da barragem na abobada central, com a orientacéo
vertical, assumindo um valor méximo de 3,01 MPa.

A jusante, ocorrem tensdes de compressao segundo 0s arcos na zona central das abdbadas. Nas
abobadas laterais as tenses de compressdo maximas a jusante ocorrem junto a insercao na direcao
normal a superficie de insercdo, onde ocorre o valor maximo de compressdo da ordem de 3,9 MPa.
Nos contrafortes ocorrem igualmente tensdes de compressdo que, junto a inser¢do assumem uma
direcdo aproximadamente normal a superficie de contato betdo-rocha. Na zona central das
abobadas junto ao coroamento ocorrem tensdes de tracdo na direcdo dos arcos, assumindo um

valor maximo de 1,92 MPa na abdbada central.
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Pressdo Hidrostatica a cota 126m Deslocamentos e Tensdes Principais

Figura 5.6 - Deslocamentos e tensfes (compressdes a azul e tragdes a vermelho) principais a montante e jusante,

para acdo da pressao hidrostatica.
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Combinacéo: Peso Proprio e Pressdo Hidrostatica (PP+PH(126 m))

A combinacdo da pressdo hidrostatica com o0 peso proprio tem um impacto mais gravoso na
barragem do que apenas a acao da pressao hidrostatica ou s 0 peso proprio, pois neste caso atuam
ambas as acdes e assim o0s deslocamentos sdo maiores. Atraves da Figura 5.7 é possivel verificar
que os deslocamentos se ddo na direcdo da pressdo hidrostéatica.

O deslocamento maximo ocorre no topo da abobada central, com valor da ordem de 24,6 mm. Os
deslocamentos no topo das abobadas laterais tambem séo consideraveis, sendo os deslocamentos
na abobada esquerda séo ligeiramente superiores aos da abdbada direita, devido a diferenga do
maodulo de elasticidade da fundag&o respectivo.

A montante, as maiores tensGes de compressdo situam-se na zona central das abobadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 4,26 MPa na abdbada central. As maiores
tensbes de tracdo ocorrem no pé de montante da abdbada central e na zona de interagdo das
abobadas, com a orientagdo vertical e doarco, respectivamente, assumindo um valor méaximo de
1,96 MPa na zona de interacdo das abobadas

A jusante, as maiores tensGes de compressdo ocorrem segundo 0s arcos na zona central das
abobadas, abdbadas laterais, junto a insercdo na dire¢cdo normal a superficie de insercdo, onde
ocorre o valor maximo de compressdo da ordem de 4,75 MPa. Ocorrem igualmente tensbes de
compressdo que, junto a insercdo assumem uma direcao aproximadamente normal a superficie de
inser¢do. As maiores tensoes de tracdo situam-se no topo das abobadas, com orientacao do arco

das abdbadas, assumindo um valor méximo de 1,6 MPa no topo da abdbada central.
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Combinacéo: PP+PH(126 m) Deslocamentos e Tensdes Principais

Figura 5.7 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tracfes a vermelho) a montante e jusante,

para acao conjunta do peso préprio e pressdo hidrostatica.
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5.3.1 Validacdo através da comparacdo entre resultados do MEF com resultados
experimentais: deslocamentos obtidos por geodesia

A validagdo dos resultados obtidos e do modelo numérico da barragem da Aguieira é realizada,
também, atraves de estudos previamente realizados, tendo em conta, 0os deslocamentos registados
pelo departamento de Geodesia do LNEC, através de instrumentos de medicdo, e a comparagéo
do Modelo de Elementos Finitos 3D com o Modelo de Separagéo de Efeitos (Mendes E. , 2014).

Os deslocamentos registados pelo nucleo de Geodesia Aplicada do LNEC s&o observados através
dos métodos geodésicos (planimetria para medi¢do de componentes horizontais, e nivelamento de

precisdo para medicdo de componentes verticais).

Os modelos de separacdo de efeitos baseiam-se no estabelecimento de relagdes funcionais
semi-empiricas, entre as grandezas ou efeitos observados e nas solicitacdes que os originam, e
também na analise por técnicas estatisticas de ajuste aos valores observados (minimizacéao de erros
pelo método dos minimos quadrados — MMQ) (Gomes, 1981). Estas grandezas sdo observadas ao
longo do tempo (deslocamentos, aceleracOes, extensoes, tensdes, movimento de juntas, caudais,
subpress@es, frequéncias proprias, etc.) e através do modelo de separacdo de efeitos € possivel
realizar analise qualitativa dos resultados observados, para cada grandeza, de modo a poder
interpretar o efeito das vérias ac6es (pressdo hidrostatica, efeito térmico, etc.).

O modelo de separacédo de efeitos, quando utilizado em barragens de betdo, relativos ao periodo
de exploracdo normal baseia-se nas seguintes hipdteses:

a) As acles que influenciam principalmente o comportamento das barragens sao a pressao
hidrostéatica e as variacGes de temperatura associadas a onda térmica anual, em que para
estas acdes o comportamento estrutural das obras € essencialmente reversivel, elastico ou
viscoelastico (com dependéncia do tempo);

b) Os efeitos irreversiveis sdo, aproximadamente, em funcdo exclusiva do tempo;

c) O efeito total observado € igual a soma da parcela dos efeitos reversiveis com a parcela dos

efeitos irreversiveis, a ndo ser que ocorra um erro de observacéo ou de modelacao.
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Para 0 caso da andlise de uma histdria de deslocamentos observados num dado ponto de uma
barragem, as parcelas de deslocamento uwm, calculadas com um modelo de separacéo de efeitos,

por ajuste aos valores observados uons, podem ser descritas em fungéo de trés variaveis:

Nivel de albufeira: p

Estado térmico: [ (época do ano, em dias contados a partir de 1 de janeiro)
T (temperatura em °C medida no corpo da obra)

Idade daobra: t (tempo total decorrido desde uma época de referéncia)

Tabela 5.1 — Definig8o de varidveis utilizadas para o calculo do deslocamento um

Escrevendo-se assim a respetiva equacéo da seguinte forma:

u,= u,htt)y = u,(h) + u.(t) + u, (t) o+ k (5.1)
Vo %f_J
Efeito Efeito Efeito Termo
do nivel da agua térmico do tempo independente

Tendo em conta os estudos ja realizados na comparacdo do MEF com o modelo de separacédo de
efeitos (Mendes E. , 2014), de forma a poder validar o programa de calculo numérico utilizado,
verificou-se os calculos executados para o ponto na abdbada central a cota de 122 m, considerando
um periodo de espago temporal de 1981 a 2014.

Na Figura 5.8 é possivel verificar os deslocamentos totais (grafico de Observacdes e Curva
Calculada), os deslocamentos devido a fluéncia causada pela pressdo hidrostatica (grafico de
Efeito Elastico do Nivel), os deslocamentos devido aos Efeitos térmicos (grafico de Efeito
Térmico) e os deslocamentos devido aos efeitos de fluéncia da pressdo hidrostatica e outros efeitos
no tempo (como as reacgdes expansivas), ao longo do tempo. E possivel verificar também o
andamento do nivel da albufeira ao longo do tempo, que influencia diretamente os resultados dos

deslocamentos causados pela fluéncia da pressdo hidrostatica.
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MODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u,, (h) +u, (F) +u. (h,t) +u,(t) +K

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variagGes térmicas anuais
Uy (h) = a(eh/zo —1) u. () = bicos 2—7Z't_ +b,sin 2—7Z't_
i 365.25) * (365.25

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associada a pressado hidrostatica)
p , ‘ p' _ .

u.(h,t) = al:Zgzﬁ(t,t' j)(ehl/ 20_ M/ 20) Sttt j)(ehl/ 20_ghi/ ZO)}
j=1 j=1

Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a fluéncia associada a PH)

n .
u ) =c, (e,tw _eft”/ﬂ) , B=t,—— 1,=8000dias n=3,258
n —
EFEITO ELASTICO DO NiVEL EFEITO TERMICO
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Figura 5.8 — Informagdo de Geodesia: deslocamento radial a cota 122 m, no topo da abdbada central. Analise

014

014

014

comparativa MSE/MEF (Modelo de Separacdo de Efeitos versus Modelo de Elementos Finitos) (Mendes E. , 2014).
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Como é possivel verificar na Figura 5.8 os deslocamentos devido apenas a pressdo hidrostatica,
no ponto referido da abobada central, séo da ordem dos 20,44 mm calculado através do método de
separacdo de efeitos, enquanto na Figura 5.6 € possivel verificar que os deslocamentos obtidos
através do MEF s&o da ordem dos 20,6 mm. Pode-se assim concluir que o modelo numérico atraves
do MEF utilizado acerta com modelo de separacdo de efeitos considerado. H& que ter em conta
que os valores do MEF apresentados na Figura 5.8 séo referentes a analise efetuada em (Mendes
E., 2014).

O efeito da onda térmica é calculada através de uma onda harménica de periodo de 365,25 dias do
tipo T(t)=Tmep— cos((2p/P)x(r —t))xA. A componente dos efeitos do tempo n&o relacionados com

A~ - - N ~ - 7" 7 ~ - - n - n
a fluéncia devida a pressdo hidrostatica, € representada por uma expressdo do tipo e Gip_gt'ls , e

a componente devida aos efeitos de fluéncia da pressdo hidrostatica € representada pela técnica de
aplicacdo do coeficiente de fluéncia a varios patamares de discretizacdo do nivel da agua,
considerando a lei de fluéncia da dupla poténcia J(t,to)=/1+¢1(to™+p)(t — to)"]/Eo (Bazant &
Panula, 1979). Esta lei de fluéncia foi também adotada no modelo de separacdo de efeitos, para
calculo do coeficiente f(z,t’)=E)Jtt’) — 1, em que E(t)= Eo/[1+0.1"p:1(t"+p)]. Ambas as
componentes de efeito de tempo, com fluéncia devido a pressdo hidrostatica e devido a outros
efeitos, sdo componentes que acumulam o deslocamento ao longo do tempo desde a fase de 1°
enchimento (1980) até ao ano (2014).

Na Figura 5.9 é possivel verificar em completo os dados da geodesia nos pontos indicados no
coroamento, como também os restantes resultados referentes ao método da separacdo de efeitos
para 0s pontos apresentados. E realizada também uma estimativa relativa ao valor dos

deslocamentos correspondentes as reacdes expansivas.
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GEODESIA
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Figura 5.9 - Deslocamentos radiais medidos através da geodesia nos pontos referidos, a cota 122 m. Resultados de

sintese referentes a analise comparativa MSE/MEF (Mendes E. , 2014).

70



5.4 Modelacdo numérica do comportamento dinamico da barragem da
Aguieira

No estudo do comportamento dinamico da barragem da Aguieira foram utilizados dois modelos
baseados em formulagdes distintas para simular a interacdo dinamica agua-estrutura:

i) Modelo classico baseado na formulacdo de massas de agua associadas;

i) Modelo baseado numa formulacdo em pressées e deslocamentos no qual a albufeira é

discretizada em elementos finitos de pressao.

Os resultados numéricos obtidos com estes dois modelos, sdo comparados com resultados
experimentais obtidos em ensaios de vibracdo forcada e ambiente realizados pelo LNEC, antes do
primeiro enchimento (1980), logo ap6s o primeiro enchimento (1981, cota 120 m) (Pedro, et al.,
1986), em 1988 (cota 124 m) (LNEC, 1989), em 2000 (cota 124 m) (LNEC, 2000), e ainda com
resultados obtidos em ensaios de vibracdo ambiente realizados a 8 de Maio de 2015 no ambito
desta dissertacdo, os quais se descrevem em detalhe mais a frente.

A comparagdo entre resultados experimentais e numéricos permite verificar a fiabilidade dos

modelos e efetuar a respetiva calibragéo.
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5.4.1 Modelo de massas de dgua associadas (MAA50%)

Foi elaborado um programa de elementos finitos 3D, em MATLAB, com base numa formulacao
de massas de agua associadas de acordo com a proposta de Westergaard, considerando a aplicacao
de um coeficiente de reducdo de massas de dgua de 50% (MAA50%) e um mddulo de elasticidade
dindmico igual 52,5 GPa, ou seja, igual a 1,5XEes; (coeficiente dindmico de 1,5 e Eest = 35 GPa),
com o objetivo de analisar o comportamento dindmico da obra e determinar os principais
parametros modais.

Na Figura 5.10 apresenta-se a variacdo das frequéncias naturais dos cinco primeiros modos de
vibracdo da barragem, desde a situacao de albufeira vazia (cota 37 m) até a de albufeira cheia (cota
126 m), calculados através do referido modelo classico de massas de agua associadas (MAA50%).
Nesta figura apresentam-se também as frequéncias naturais obtidas experimentalmente com base
nos diversos ensaios de vibracdo forcada e ambiente realizados pelo LNEC na barragem da
Aguieira (1980, 1981, 1988 e 2000). E de referir que na Figura 5.10 0 n° de ordem atribuido aos
modos identificados foi efetuado tendo em conta a proximidade entre a frequéncia natural
identificada e a frequéncia natural do modo calculado numericamente.

As frequéncias naturais do 1°, 2°, 3°, 4° e 5° modo de vibracao da barragem, determinadas através
do referido modelo numérico MAA50% com a agua a cota 126 m, correspondem, respetivamente,
a 3,42 Hz, 3,70 Hz, 4,07Hz, 4,88 Hz e 6,14 Hz. E importante notar que as frequéncias naturais de
cada modo decrescem com o aumento da cota de &gua, sendo este efeito mais notério para cotas
de &gua superiores a cerca de metade da altura da barragem.

Analisando as curvas representativas da variacdo da frequéncia de cada modo vibracdo em funcéo
da cota de &gua, obtidas através do modelo de massas de &gua associadas (MAA50%) e
comparando com os valores das correspondentes frequéncias naturais identificadas no varios
ensaio realizados em obra, conclui-se que ha uma certa diferenca entre os valores identificados
experimentalmente e os valores do modelo numérico, nomeadamente, para o 1° modo de vibracao
na situacdo de albufeira vazia. Com vista a obter um melhor acerto entre resultados experimentais
e numeéricos é conveniente efetuar estudos numéricos com outro tipo de modelos (p.ex. modelos
em que a albufeira seja discretizada em elementos finitos de pressdo) e obter resultados
experimentais com base em mais ensaios de vibragéo. Os resultados dos ensaios de vibragdo neste
tipo de obras podem ser perturbados por deficientes condi¢es de excitacdo e, por vezes, ndo é
facil separar efeitos exteriores tais como a influéncia de movimentos oscilatorios de obras anexas
(ver Figura 5.1), como € o caso de torres de tomada de agua (Espada, 2009), cujas frequéncias

naturais podem ser detetadas nos espetros das vibragcdes medidas no corpo da obra.

72



Modos Identificados "’ e Modos calculados (MAAS50%)

Frequéncias Naturais (Hz)

7.5
7
6,5 Legenda:
Modos calculados
Massas Agua Associadas DynDam1.0
(MAAS0% Eg.= 1,5 E)
— ]u . 20 _ 30
6 - o —_ 40 — 5
Modos Identificados "
1° Modo
O 1980 Abril (Vazia) [ = 4,0 Hz
O 1980 Junho (Vazia) f=43 Hz
5.5+ © 1981 Junho (cota 120m) f= 3,7 Hz
O 1988 Junho (cota 124m) f=3,5 Hz
2° Modo
1988 Junho (cota 124m) f=3,9 Hz
3° Modo
5 - 0 2000 Maio (cota 124m) f=4,0 Hz
4° Modo
X 2000 Maio (cota 124m) f=4.,4 Hz
5° Modo
# 2000 Maio (cota 124m) £= 6,0 Hz
4,54 (1) o n° de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequencias de picos espectrais) corresponde ao n°
e do modo calculado numericamente com a frequéncia
mais proxima
(2) No ensaio de Maio de 2000 [LNEC 2000]
4 considerou-se que o 1° modo teria uma frequéncia de
=10 4,0 Hz. Na presente andlise admite-se que se trata do
3° modo
3.5 ]
3 I I 1 1 1

I I I I
3540 50 60 70 80 90 100 110 120 | 126
Cota de Agua (m) 122.3

Figura 5.10 — Representacdo das frequéncias naturais dos 5 primeiros modos de vibragdo para varias cotas de dgua
calculadas através da formulacdo de massas agua associadas MAA50%. Comparagdo com resultados experimentais
obtidos em ensaios de vibracao forcada realizados pelo LNEC em 1980, 1981, 1988 e 2000. (Nota: os resultados
experimentais obtidos com a albufeira vazia podem ser reproduzidos numericamente considerando valores mais
baixos do mddulo de elasticidade).
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5.4.2 Formulacdo em pressdes e deslocamentos (MPD)

O modelo numérico MPD baseado na formulagdo em pressdes e deslocamentos (programa
DamDySSAL.0), como referido atrds no ponto 4.4, corresponde a um modelo em que a albufeira
é discretizada em elementos finitos de pressdo e a interface barragem-albufeira é simulada tendo
em conta que nos nds de contacto agua-betdo se tem apenas 1 G.L. de pressdo nos nos da albufeira
e 3 G.L. de deslocamento nos nés do corpo da barragem. Na Figura 5.11 mostra-se a albufeira
discretizada em elementos finitos de pressédo (1 G.L. de pressdo por nd) para a albufeira a cota

maxima.

Figura 5.11 — Malha de elementos finitos da barragem, fundagdo e albufeira, gerada com um programa

desenvolvido em MATLAB, através da formulacdo em pressdes e deslocamentos.

Atraveés do referido modelo numérico MPD baseado na formulacao de pressdes de deslocamentos
(programa DamDySSAL1.0) efetuou-se a analise dinamica da barragem da Aguieira tendo-se
determinado os respetivos modos de vibrag&o principais e as correspondentes frequéncias naturais.
Foi efetuada a comparacdo dos resultados numéricos (frequéncias naturais) com os resultados
experimentais identificados nos ja referidos ensaios de vibracéo forcada e ambiente.

Na Figura 5.12 apresentam-se os primeiros 8 modos de vibragao calculados com o referido modelo
numérico (MPD) para a situagdo de albufeira cheia (cota 126 m) indicando-se as respetivas
frequéncias naturais (neste caso as frequéncias naturais correspondem ao mddulo dos valores
préprios complexos decorrentes da analise modal aplicada na resolugdo do problema formulado

em coordenadas de estado).
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1°Modo f = 3,565 (Hz)

2°Modo f = 3,6497 (Hz)

4°Modo f = 4,9553 (Hz)

6°Modo f = 5,6445 (Hz)

Figura 5.12 — Representacdo dos 8 primeiros modos de vibragdo obtidos com 0 modelo MPD para a situagdo de

albufeira cheia (modelo baseado na formulagdo em pressdes e deslocamentos) com amortecimento de Eiomodo=1%.

Devido a discretizagdo utilizada ndo ter sido inicialmente estruturada com base em camadas
horizontais de elementos finitos nao foi possivel efetuar calculos para diversas cotas de agua com
0 modelo MPD tendo-se analisado apenas a situagéo de albufeira cheia (e, claro, a situacdo de

albufeira vazia).
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Na Figura 5.13, mostra-se a albufeira discretizada em elementos finitos de presséo. A discretizacdo
da face de montante da barragem foi utilizada para gerar a malha da albufeira, sendo notério que
esta discretizacdo ndo esta organizada por camadas horizontais o que impossibilita a realizacao de

calculos para diversas cotas de dgua da albufeira (num préximo estudo sera conveniente preparar

a discretizacdo em elementos finitos para que a malha venha estruturada em camadas horizontais).

Figura 5.13 — Albufeira gerada com um programa em MATLAB.

Na Figura 5.14 apresenta-se a variagcdo das frequéncias naturais dos seis primeiros modos de
vibracdo da barragem, desde a situacdo de albufeira vazia (cota 37 m) até a de albufeira cheia (cota
126 m), calculados através do modelo numérico EF3D baseado na formulacdo em pressdes e
deslocamentos (MPD) considerando um moédulo de elasticidade dindmico igual 43,75 GPa, ou
seja, igual a 1,25xEest (coeficiente dinamico de 1,25 e Eest = 35 GPa). Ha que referir que apenas
foram calculadas as frequéncias pelo modelo numérico (MPD) para a cota méaxima 126 m e que
as frequéncias representadas na figura a cota 120 m obtiveram-se por extrapolacdo baseado nos
resultados do modelo numérico classico (MAA50%).
Sao apresentadas as frequéncias obtidas nos ensaios de vibracdo ja referidos (realizados pelo
LNEC em 1980, 1981, 1988 e 2000), em que o n° de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequéncia de picos espectrais) corresponde ao n° do modo calculado numericamente com a
frequéncia mais préxima. Analisando a figura é possivel verificar um bom acerto entre os
resultados experimentais obtidos nos ensaios realizados e os resultados obtidos através do modelo
MPD. Nomeadamente € de salientar o bom acerto verificado entre as frequéncias naturais do 1° e
2° modo de vibracdo calculadas numericamente e as frequéncias naturais identificadas nos ensaios
de Abril e Junho de 1980, com albufeira vazia, e nos ensaios de Junho de 1981 e 1988, com a
albufeira cheia.
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Este bom acordo entre os resultados experimentais e numéricos para a situacdo de albufeira vazia

e cheia ndo se consegue obter com o0 modelo de massas de agua associadas, ou seja, a calibracéo

do modelo MAA50% (Eqin = 1,5XEest) para acertar as frequéncias naturais medidas na situacao de

albufeira cheia ndo é adequada para acertar as frequéncias medidas na situacédo de albufeira vazia

(verifica-se que na situacdo de albufeira vazia as frequéncias calculadas numericamente s&o

bastante superiores as frequéncias identificadas experimentalmente). Com o presente modelo

MPD a calibracdo efetuada para a situacdo de albufeira cheia (Edin = 1,25XEest) € também adequada

para a situacdo de albufeira vazia.

Modos Identificados " e Modos calculados (MPD)
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Legenda:
Modos calculados

Pressdes e Deslocamentos DamDySSA1.0
(Egi;=1,25E)

— 10 2 __. 3°

Y LR 50 6°
7° - 8°

Modos Identificados "

1° Modo

O 1980 Abril (Vazia) f=4,0 Hz

1981 Junho (cota 120m) f= 3,7 Hz
© 1988 Junho (cota 124m) f=3,5 Hz
2° Modo
+ 1980 Junho (Vazia) f=4,3 Hz

1988 Junho (cota 124m) f=3,9 Hz
3° Modo
0 2000 Maio (cota 124m) f=4,0 Hz @
4° Modo
X 2000 Maio (cota 124m) f=4.4 Hz
7° Modo
%z 2000 Maio (cota 124m) f= 6,0 Hz
(1) 0 n° de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequencias de picos espectrais) corresponde ao n°
do modo calculado numericamente com a frequéncia
mais proxima
(2) No ensaio de Maio de 2000 [LNEC 2000]
considerou-se que o 1° modo teria uma frequéncia de
4,0 Hz. Na presente andlise admite-se que se trata do
3° modo

Figura 5.14 - Representacdo das frequéncias naturais dos 8 primeiros modos de vibragdo para vérias cotas de agua
calculadas através da formulagdo em pressdes e deslocamentos. Comparacéo com resultados experimentais obtidos
em ensaios de vibrag8o forcada realizados pelo LNEC em 1980, 1981, 1988 e 2000.
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5.5 Ensaios de vibracdo ambiente realizados na barragem da Aguieira em
Maio de 2015

No dia 8 de Maio de 2015 (albufeira a cota 122,3 m) realizaram-se ensaios de vibracdo ambiente
na barragem da Aguieira utilizando um acelerémetro triaxial (TitanSMA, Nanometrics). Num 1°
ensaio o acelerémetro foi colocado no topo da abobada da central e num 2° ensaio o acelerometro
foi colocado no topo do contraforte esquerdo. O principal objetivo destes ensaios foi determinar
0s principais pardmetros modais da obra para a cota de agua 122,3 m, com vista a comparar com
os resultados obtidos em ensaios anteriores e com os resultados do modelo numérico MPD baseado
na formulacdo em pressdes e deslocamentos (programa DamDySSA1.0). Mais a frente, no ponto
5.7, este modelo calibrado € utilizado para efetuar um estudo da resposta sismica da obra.

Atraveés do programa de identificagdo modal Modal_1D2.0, ja referido atras no ponto 3.3.1, foram
processados os registos de aceleracdo obtidos nos dois ensaios de vibragéo referidos. O 1°, foi
realizado entre as 11h e as 14h, no topo da abobada central e, 0 2° entre as 14h e as 15h40 no topo
do contraforte esquerdo, correspondendo a registos de, aproximadamente, 10800 s e 6000 s,

respetivamente.

Figura 5.15 — Representacdo da barragem da Aguieira com os pontos de medicéo de aceleragdes (galeria superior).
Num 1° ensaio foi colocado um acelerémetro triaxial no topo da abobada central e num 2° ensaio 0 mesmo
acelerémetro foi colocado no topo do contraforte esquerdo.

No proximo ponto apresentam-se uma andlise dos resultados obtidos nos dois ensaios de vibracdo
ambiente realizado. Indicam-se, nomeadamente, as frequéncias dos picos espectrais dos primeiros
modos de vibracdo e a respetiva configuracdo modal estimada com base no modelo numérico
(MPD). E realizada uma comparacao entre os resultados dos ensaios previamente realizados pelo
LNEC (1980, 1981, 1988 e 2000) e os presentes ensaios realizados em Maio de 2015, no ambito
desta dissertacdo. Comparam-se também as frequéncias obtidas com o modelo numérico (MPD),

para a situacdo de albufeira vazia e cheia, com as frequéncias naturais identificadas.
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5.5.1 Medicéo de vibrac¢des no topo da abébada central

Analisando os trés registos de aceleracfes medidos com o acelerémetro triaxial colocado no topo
da abdbada central, e, processando-os através do Modal_ID2.0, tendo em conta o intervalo de
[4000s a 10800s], janelas temporais de 80 s com sobreposi¢cdo de 50%, é possivel verificar na
Figura 5.16 gque existem picos espectrais muito importantes na banda de frequéncia de 10 Hz a 11
Hz para além dos picos espectrais na banda de frequéncias dos primeiros modos naturais de
vibracédo (3 a 4 Hz).

Acelerogramas e Espetros

S i 26° Modo
NSl 7 =] f=10,54 Hz
/] fl ;

J) 10,5375

25° Modo
f=10,43 Hz

Figura 5.16 — Identificacdo modal e comparagdo com resultados numéricos. Os maiores picos espectrais ocorrem na
banda de frequéncias de 10 a 11 Hz: com o modelo numérico identificam-se dois modos de vibragdo nesta banda de
frequéncias aos quais correspondem movimentos oscilatérios no topo da abdbada central com significativa

amplitude na direcdo vertical e na direcdo montante-jusante. 79



Nas Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam-se os acelerogramas medidos nas 3 direcdes e 0s
respetivos espectros de amplitude e apresentam-se ainda os espectros dos valores singulares da
matriz DEP (3x3) indicando as frequéncias dos principais picos espectrais, obtidos com o método
FDD(RD)-SVD . Na banda de 3 a 7 Hz ocorrem 8 picos espectrais importantes que se admite que
correspondam a modos de vibragao da obra. Admite-se que os trés primeiros modos ocorrem entre
0s 3,6 e 0s 4 Hz pois verifica-se uma subida dos segundos valores singulares nessa banda de
frequéncias. Neste caso € notorio que para o 1° modo ocorrem movimentos mais significativos na

direcéo radial x> (a verde, dire¢cdo Montante-Jusante).

Acelerogramas e Espetros

FDD(RD)-SVD

50
519Hz  624Hz

Acelerogramas/Espetros D )(RD) DD-SVD FDD(RD)-SVD

Figura 5.17 — Acelerogramas medidos no topo da abdbada central e respetivos espectros na banda de frequéncias de
0 a7 Hz. Anélise dos espectros dos valores singulares da matriz DEP (3x3) e indicacdo dos principais picos
espectrais e das respetivas frequéncias. 80



Apresenta-se na Figura 5.18 o espectro dos valores singulares da matriz DEP (3x3), referente a
medicdo efetuada no topo da abdbada central realizada com o referido acelerometro triaxial.
Indica-se para cada um dos principais picos espectrais qual a configuracdo modal calculada com

0 modelo numérico (MPD) que Ihe podera ser associada.

Espetros da Respasta

o

Freguéncia(Hz)
Figura 5.18 — Medicao de vibracfes no topo da abdbada central (acelerémetro triaxial). Representagéo dos

espectros dos valores singulares da matriz DEP (3x3). ldentificagdo de uma possivel correlagdo entre os principais
picos espectrais e as configuragdes modais calculadas com o MEF3D.
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Na Figura 5.19 apresentam-se as frequéncias naturais calculadas com o MPD para a situacdo de
albufeira vazia e albufeira cheia (as frequéncias calculadas entre as cotas de agua 126 m e 120 m
sdo obtidas de forma aproximada extrapolacdo baseada nos resultados do modelo MAA50%, como
ja foi referido atras). Apresentam-se também os resultados dos ensaios realizados pelo LNEC em
1980, 1981, 1988, 2000 e do presente ensaio de 2015 correspondente & medigdo de vibragdes no
topo da abdbada central (realizado no ambito desta dissertacdo).

A comparacao entre resultados experimentais e numéricos que se apresenta nesta figura permite
constatar que o modelo numeérico MPD estd devidamente calibrado dado que existe um bom
acordo entre os referidos resultados. Permite ainda concluir que o0 modelo MPD é mais adequado
para simular o comportamento dindmico do conjunto barragem-fundacdo-albufeira do que o
modelo classico de massas de dgua associadas MAA50%.

E de salientar que as frequéncias naturais identificadas no presente ensaio (Maio de 2015) com
medicdo de vibragbes no topo da abdbada central, sdo coerentes com as frequéncias naturais
obtidas nos ensaios de 1981, 1988 e 2000.
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Frequéncias Naturais (Hz)
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Legenda:
Modos calculados
Pressoes e Deslocamentos DamDySSA1.0

(Ediu= 1’25 E)

.- ]° - 20 . 30

— 0 e 50 6°
70 - 8°

Modos Identificados

1° Modo

O 1980 Abril (Vazia) f=4,0 Hz
O 1981 Junho (cota 120m) = 3,7 Hz
O 1988 Junho (cota 124m) f= 3,5 Hz
2015 Maio (cota 122,3m) f= 3,63 Hz
2° Modo
+ 1980 Junho (Vazia) f=43 Hz
1988 Junho (cota 124m) f=3,9 Hz
+ 2015 Maio (cota 122,3m) f= 3,78 Hz
3° Modo
0 2000 Maio (cota 124m) f=4,0 Hz @
0 2015 Maio (cota 122,3m) f=4,03 Hz
4° Modo
X 2000 Maio (cota 124m) f= 4.4 Hz
2015 Maio (cota 122.3m) f=5,0 Hz
5° Modo
A 2015 Maio (cota 122,3m) = 5,19 Hz
6° Modo
2015 Maio (cota 122.3m) f= 5,75 Hz
7° Modo
£x 2000 Maio (cota 124m) £=6,0 Hz
2015 Maio (cota 122,3m) = 6,24 Hz
8° Modo
(2015 Maio (cota 122,3m) = 6,35 Hz

(1) o n° de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequencias de picos espectrais) corresponde ao n®
do modo calculado numericamente com a frequéncia
mais proxima

(2) No ensaio de Maio de 2000 [LNEC 2000]
considerou-se que o 1° modo teria uma frequéncia de
4,0 Hz. Na presente analise admite-se que se trata do

3° modo

Figura 5.19 - Variacdo das frequéncias naturais com a cota de agua na albufeira. Comparagao entre resultados

numéricos e experimentais obtidos em ensaios de vibragdo forcada e ambiente realizados pelo LNEC em diferentes

épocas, desde a fase de 1° enchimento até 2015 (ensaios de vibracdo realizados no &mbito desta dissertagdo: com

medicdo de aceleragdes no topo abdbada central).
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5.5.2 Medicéo de vibragdes no topo do contraforte esquerdo

Recorrendo ao programa Modal_1D2.0 foram processados os registos de aceleragdo medidos no
topo do contraforte esquerdo. A anélise foi efetuada tendo em conta o intervalo de [0s a 5000s] e
considerando janelas temporais de 90 s com sobreposicdo de 50%. E possivel verificar na Figura
5.20 que existem picos espectrais muito importantes na banda de frequéncia de 9 a 15 Hz para
além dos picos espectrais na banda de frequéncias dos primeiros modos naturais de vibracdo (3 a
4 Hz). Na figura mostra-se ainda uma ampliacdo dos espectros correspondente a banda de

frequéncias de 0 a 7 Hz onde sdo visiveis 0s picos espectrais correspondentes aos primeiros modos.

Acelerogramas e Espetros

FDD(RD)-SVD

Figura 5.20 - Acelerogramas medidos no topo do contraforte esquerdo e respetivos espectros na banda de
frequéncias de 0 a 15 Hz e na banda de frequéncias de 0 a 7 Hz 84



Na Figura 5.21 apresenta-se o espectro dos valores singulares da matriz DEP (3x3) e as frequéncias
dos principais picos espectrais, dos 8 primeiros modos de vibracdo, obtidas através do método
FDD(RD)-SVD. Os resultados obtidos apontam para valores das frequéncias dos primeiros modos
coerentes com o0s valores obtidos no topo da abdbada central ou seja também neste caso 0s
principais picos espectrais ocorrem entre 0s 3,6 e 0s 4 Hz. Neste caso é notdrio que para o 1° modo

ocorrem movimentos mais significativos para direcdo tangencial x: (a vermelho).

Decomposigdo em Valores Singulares

Freguéncia(Hz)

Figura 5.21 - Andlise dos espectros dos valores singulares da matriz DEP (3x3) e indicagdo dos principais picos
espectrais das respetivas frequéncias. Identificagdo de uma possivel correlagdo entre os principais picos espectrais e
as configuragdes modais calculadas com o MEF3D.
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Na Figura 5.22 apresenta-se uma comparacao entre as frequéncias naturais calculadas com o MPD
e as frequéncias identificadas nos ensaios realizados pelo LNEC em 1980, 1981, 1988, 2000 e
identificadas no presente ensaio de 2015 correspondente a medicdo de vibracGes no topo do
contraforte esquerdo.

Tal como no ponto anterior referente ao ensaio no topo da abdbada central, também neste caso,
referente ao ensaio no topo do contraforte esquerdo, a comparacédo entre resultados experimentais
e numéricos que se apresenta na Figura 5.22 permite constatar que o0 modelo numérico MPD esta
devidamente calibrado dado que existe um bom acordo entre os resultados experimentais e
numericos. Este resultado permite reforcar a anterior conclusdo de que o modelo MPD € mais
adequado para simular o comportamento dindmico do conjunto barragem-fundacgéo-albufeira do
gue o0 modelo classico de massas de dgua associadas MAA50%.

Da mesma forma que anteriormente, salienta-se que as frequéncias naturais identificadas no
presente ensaio (Maio de 2015) com medicdo de vibragdes no topo do contraforte esquerdo, séo

coerentes com as frequéncias naturais obtidas nos ensaios de 1981, 1988 e 2000.
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7.5
7 -
6.5
\
6 - &
5.5
\
~ \\
< 4
————— \Y
w
=
(<1
Z
8
2 45-
= X
A CEEEE
&3 \
————— \
4 4o e
+
N\
AN
\
3,54 o

3

T T T
3540 50 60

T T T T
70 80 90 100

Cota de Agua (m)

T T
110 1201126
1223

Legenda:
Modos calculados
Pressdes e Deslocamentos DamDySSA1.0

(Edin= 1,25 E)

10 aan 20 I

[ L — 5° 6°
7° - 8°

Modos Identificados V

1° Modo

O 1980 Abril (Vazia) f=4,0 Hz
O 1981 Junho (cota 120m) f=3,7 Hz
O 1988 Junho (cota 124m) f=3,5 Hz
2015 Maio (cota 122,3m) = 3,64 Hz
2° Modo
+ 1980 Junho (Vazia) f=4,3 Hz
1988 Junho (cota 124m) = 3,9 Hz
+ 2015 Maio (cota 122,3m) f= 3,86 Hz
3° Modo
0 2000 Maio (cota 124m) f = 4,0 Hz @
O 2015 Maio (cota 122,3m) f=3,97 Hz
4° Modo
X 2000 Maio (cota 124m) f=4,4 Hz
2015 Maio (cota 122.3m) f= 5,08 Hz
5° Modo
A 2015 Maio (cota 122,3m) = 5,14 Hz
6° Modo
2015 Maio (cota 122,3m) f=15,72 Hz
7° Modo
£x 2000 Maio (cota 124m) f= 06,0 Hz
2015 Maio (cota 122,3m) = 6,21 Hz
8° Modo
(7 2015 Maio (cota 122,3m) f=6,31 Hz
(1) o n°® de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequencias de picos espectrais) corresponde ao n®
do modo calculado numericamente com a frequéncia
mais proxima
(2) No ensaio de Maio de 2000 [LNEC 2000]

considerou-se que o 1° modo teria uma frequéncia de
4,0 Hz. Na presente analise admite-se que se trata do

3° modo

Figura 5.22 — Variagdo das frequéncias naturais com a cota de agua na albufeira. Comparacéo entre resultados

numeéricos e resultados experimentais obtidos em ensaios de vibragéo forcada e ambiente realizados pelo LNEC em

diferentes épocas, desde a fase de 1° enchimento até 2015 (ensaios de vibragdo no d&mbito desta dissertacdo, medicao

do ensaio de 2015 no topo contraforte esquerdo).
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5.5.3 Comparacdo dos resultados obtidos nos dois ensaios realizados: Abdbada
Central vs Contraforte Esquerdo

Na Figura 5.25 a apresentam-se as frequéncias dos principais picos espectrais obtidos em ambos
0s ensaios, no topo da abdbada central e no topo do contraforte esquerdo e as frequéncias naturais
calculadas através do modelo numérico (MPD).

Realiza-se uma analise comparativa entre frequéncias determinadas no ensaio de vibragdo
ambiente (2015), na ab6bada central e no contraforte com o objetivo de verificar se as frequéncias
tém valores semelhantes, com vista a confirmar a fiabilidade dos dois ensaios realizados.

E possivel concluir, através da Figura 5.25, que os valores das frequéncias identificadas nos dois
referidos ensaios sdo coerentes. As pequenas diferencas detetadas podem ser atribuidas ao facto
de os ensaios terem sido realizados a diferentes horas do dia com condigdes de excitagao distintas.
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Frequéncias Naturais (Hz)

Abobada Central vs Contraforte Esquerdo

7.5
Legenda:
Modos calculados
Pressoes e Deslocamentos DamDySSA1.0
7 4 (Egn=125E)
e ]9 ame 2 ool 3°
_____ S LR 50 6°
7° - 8°
Modos Identificados !
6,59 1° Modo
8 O 1980 Abril (Vazia) f=4,0 Hz
wl| © Contraforte Esquerdo f= 3,64 Hz
\ Abdbada Central £= 3,63 Hz
6 4 T T 2° Modo
+ 1980 Junho (Vazia) f=4,3 Hz
A + Contraforte Esquerdo = 3,86 Hz
) + Abodbada Central £= 3,78 Hz
3° Modo
3,57 O Contraforte Esquerdo =397 Hz
V| O Abébada Central = 4,03 Hz
\\ 4° Modo
- — \é X Contraforte Esquerdo f= 5,08 Hz
5 - \ Abdbada Central £=5,0 Hz
5° Modo
A Contraforte Esquerdo f= 5,14 Hz
A Abobada Central = 5,19 Hz
4.5 6° Modo
’ ¢ Contraforte Esquerdo f= 5,72 Hz
+ - 7= Abobada Central = 5,75 Hz
\ 7° Modo
PR Py I |:\|\ & Contraforte Esquerdo f= 6,21 Hz
- Abobada Central = 6,24 Hz
\T 8° Modo
\ \| O Contraforte Esquerdo f= 6,31 Hz
N () Abobada Central f= 6,35 Hz
3,59 (1) 0 n° de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequencias de picos espectrais) corresponde ao n°
do modo calculado numericamente com a frequéncia
mais proxima
3 T

I | I I I 1 I 1
3540 50 60 70 80 90 100 110 120 | 126
Cota de Agua (m) 122.3

Figura 5.23 - Variacdo das frequéncias naturais com a cota de agua na albufeira. Comparagdo entre resultados
experimentais obtidos no ensaio de vibragcdo ambiente realizado pelo LNEC, no topo do contraforte e no topo da

abobada (ensaio de vibracao realizado no ambito desta dissertagao).
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5.6 Comparacdo entre formulagdes: formulacdo de massas de éagua
associadas e formulacdo em pressoes e deslocamentos

Na Figura 5.24 apresenta-se uma comparagao entre os resultados obtidos com os dois modelos
numericos considerados nesta dissertacdo: modelo numérico baseado na formulagdo de massas de
agua associadas (MAA50%) e o modelo numérico baseado na formulacdo em pressdes e
deslocamentos (MPD). Os resultados numéricos sdo também comparados com os resultados
experimentais obtidos nos ensaios realizados pelo LNEC (1980, 1981, 1988 e 2000) e os ensaios
de Maio de 2015, no topo do contraforte esquerdo e da abobada central. Esta anélise tem como
objetivo mostrar que o modelo numérico mais adequado é o modelo MPD e ainda mostrar que 0s
resultados experimentais obtidos nos varios ensaios sao relativamente coerentes.

Na Figura 5.24 apresenta-se a variacdo das frequéncias dos primeiros modos de vibracdo em
funcdo da cota de agua, calculadas através do modelo MAA50% e calculadas com o0 modelo MPD
E possivel verificar que as frequéncias do 1° e 2° modo de vibrag&o obtidas com modelo MAA50%,
para a situacdo de albufeira vazia, diferem muito das frequéncias identificadas nos ensaios
realizados em 1980 (albufeira vazia). Pelo contrario, com o modelo MPD as frequéncias calculadas
para situacdo de albufeira vazia sdo semelhantes as identificadas experimentalmente. Para situacéo
de albufeira cheia ambos os modelos conduzem a valores de frequéncia do 1° e 2° modo
semelhantes as identificadas experimentalmente.

Para o terceiro modo e seguintes verifica-se que com o modelo MPD se obtém, globalmente, um
melhor acordo com os resultados experimentais obtidos nos diversos ensaios realizados com a
albufeira a cotas elevadas. E de notar que com o modelo MPD surgem mais modos na banda de
frequéncias analisada (3 a 7,5 Hz) do que com 0 modelo MAA50%, 0 que é mais coerente com 0S
resultados experimentais que apontam, por exemplo, para a existéncia de um modo de vibracéo na
frequéncia 5,7 Hz o qual é previsto pelo modelo MPD e ndo € previsto pelo modelo MAA50%.
Concluiu-se assim que é conveniente utilizar modelos do tipo MPD visto que com estes modelos
é possivel obter um bom acordo para a situacdo de albufeira cheia e vazia. Mostrou-se que ndo é
possivel obter este tipo de acerto utilizando o modelo classico de massas de agua associadas
MAA50%.

90



Modos Identificados ( ¢ Modos calculados

Abobada Central (AC) vs Contraforte Esquerdo (CE)  1egenda:

7.5 Modos cgalculados
Massas Agua Associadas DynDam1.0
(MAA50% Eg,= 1,5 E)
—_ 1 — 20 __ 30
—_— 4 5
Pressoes e Deslocamentos DamDySSA1L.0
77 (Egip~ 1,25 E)
S LR, L.
— 40 e 50 6°
7% ame 8°

Modos Identificados
1° Modo
© 1980 Abril (Vazia) f= 4,0 Hz
© 1981 Junho (cota 120m) f= 3,7 Hz
O 1988 Junho (cota 124m) f= 3.5 Hz

2015 Maio (cota 122,3m) AC f= 3,63 Hz
© 2015 Maio (cota 122,3m) CE f= 3,64 Hz
2° Modo
+ 1980 Junho (Vazia) f= 4,3 Hz

1988 Junho (cota 124m) f= 3,9 Hz
+ 2015 Maio (cota 122,3m) AC f= 3,78 Hz
+ 2015 Maio (cota 122,3m) CE = 3,86 Hz
3° Modo
01 2000 Maio (cota 124m) f=4,0 Hz @
O 2015 Maio (cota 122,3m) AC = 4,03 Hz
O 2015 Maio (cota 122,3m) CE £= 3,97 Hz
4° Modo
X 2000 Maio (cota 124m) f = 4,4 Hz

2015 Maio (cota 122,.3m) AC f=5,0 Hz
X 2015 Maio (cota 122,3m) CE f= 5,08 Hz
5° Modo
A 2015 Maio (cota 122,3m) AC = 5,19 Hz
A 2015 Maio (cota 122,3m) CE f= 5,14 Hz
6° Modo

2015 Maio (cota 122,3m) AC f= 5,75 Hz
O 2015 Maio (cota 122,3m) CE = 5,72 iz
7° Modo
£x 2000 Maio (cota 124m) f= 6,0 Hz

2015 Maio (cota 122,3m) AC f= 6,24 Hz

£x 2015 Maio (cota 122,3m) CE f= 6,21 11z
8° Modo
(2015 Maio (cota 122,3m) AC f= 6,35 Hz
{2015 Maio (cota 122,3m) CE f= 6,31 Hz

(1) o n® de ordem atribuido a cada modo identificado
(frequencias de picos espectrais) corresponde ao n°

do modo caleulado numericamente com a frequéncia
mais proxima

(2) No ensaio de Maio de 2000 [LNEC 2000]
considerou-se que o 1° modo teria uma frequéncia de
4,0 Hz. Na presente analise admite-se que se trata do

3 3 modo
1 1 1 1 1 1

| | |
35 40 50 60 70 80 90 100 110 120 | 126
Cota de Agua (m) 122,3

6,54

n
n
1

Frequéncias Naturais (Hz)
Lh
|

3,5 4

Figura 5.24 - Representacdo das frequéncias naturais dos primeiros modos de vibragdo para varias cotas de agua
calculadas com 0 modelo MAA50% e com 0 modelo MPD. Comparagdo com resultados experimentais obtidos em
ensaios de vibragdo forgada realizados pelo LNEC em 1980, 1981, 1988, 2000 e com resultados dos dois ensaios de

vibracdo ambiente realizados em 2015 (no topo da abdbada central e do contraforte esquerdo) no &mbito desta
dissertacdo. 91



5.7 Analise da Resposta Sismica

Neste ponto € apresentada a analise da resposta sismica da barragem da Aguieira, efetuada com o
modelo numérico MPD (programa DamDySSA1.0) baseado na formulacdo em pressdes e
deslocamentos, tendo em conta que a analise modal realizada considera um nimero de 160 modos,

sendo a partir deste nimero de modos que se obtém solucBes numéricas estaveis.

Definicéo da acéo sismica

De forma a determinar um sismo adequado para a barragem de Aguieira, tendo em conta sua
localizagdo, utilizou-se um modelo de rotura de falha e de propagacdo de ondas sismicas
desenvolvido no LNEC (Carvalho, 2007), com o qual foram gerados 30 acelerogramas para o local
de uma barragem situada na zona do centro de Portugal Continental. Para este local foram também
estimados espectros de resposta para 0 sismo base projeto (SBP) e para 0 sismo maximo projeto
(SMP), pela técnica usual. Verificou-se que 0s espectros de resposta correspondentes aos
acelerogramas gerados pelo LNEC eram coerentes com 0s espectros de resposta envolventes
estimados para o SBP e SMP (Figura 5.25). Como indicado na Figura 5.25 a aceleragédo de pico
estimada para o local da referida barragem foi de 0,06 g e 0,14 g para o0 SBP e SMP,

respetivamente.

NORTE

Barragem ﬁ

d =20 km

Trago da falha

Rebatimento da
area de rotura

11 km

Direcgao de propagagao das roturas

0,49
03 o ,‘”" Modelo de rotura de falha (Espectro médio)
B L B |' 3\| ‘
Al G YA
/ TR f |Q - SMP 5%
0,29 |—i{ it o | —
W Ao ——

e =

agg 0,14g 77// 1/——\_____\-—:‘_____‘_‘ |

019 - 4 [ )

a. = 0,06g Vi N ——
5p \_|SBP 5% ‘
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Frequéncia (Hz)

Figura 5.25 - Comparacéo dos espectros de resposta envolventes (de uma barragem situada na zona centro de
Portugal) com os espectros de resposta correspondentes aos acelerogramas sismicos gerados por intermédio de um
modelo de rotura de falha (Carvalho, 2007).

Para o presente estudo considerou-se para 0 SMP, uma aceleracao de pico de 0,1g e para 0 SBP

uma aceleracdo de pico de 0,02g (segundo o EC8 a obra situa-se numa zona de baixa sismicidade,
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contudo estes valores ndao foram calculados com base no EC8, dado que para o caso de barragens
é conveniente efetuar estudos especificos que tenham em conta a geotecnia do local), pelo que os
acelerogramas considerados para cada sismo, foram devidamente escalados por forma a respeitar
as referidas aceleracdes de pico.

O sismo maximo de projeto SMP é o maior sismo de amplitude razoavelmente concebivel,
considerado possivel no local da obra devido a uma rotura numa dada falha tectonica reconhecida
ou numa zona tectonica geograficamente definida. Pode ser entendido como 0 movimento do solo
mais grave que afeta o local da barragem. O periodo de retorno do SMP néo pode ser calculado de
forma deterministica. Os movimentos do solo no local da barragem sdo geralmente estimados
utilizando uma abordagem probabilistica, e, para 0 SMP, os movimentos do solo sdo normalmente
associados a um periodo de retorno longo, por exemplo, 10 000 anos (ICOLD, 2010). Para SMP
aceita-se que as obras sofram danos significativos mas devem resistir sem colapsar.

O sismo base projeto SBP representa o nivel de movimento do solo no local da barragem para o
qual apenas pequenos danos sdo aceitaveis, ou seja, a barragem, estruturas e equipamentos anexos
devem permanecer funcionais e os danos devem ser facilmente reparaveis. O SBP ¢é geralmente
definido como um sismo de periodo de retorno de 145 anos, ou seja, um sisSmo com uma
probabilidade de 50 % de néo ser excedido em 100 anos (ICOLD, 2010).

Para o sismo base de projeto SBP foi considerado um coeficiente de amortecimento de 1% e para
0 sismo maximo de projeto SMP de 5%. Adotam-se estes valores de coeficientes de amortecimento
porque se admite que para o sismo base de projeto SBP (sismo de pequena amplitude) ndo ocorre
fissuracdo na barragem, ndo havendo assim significativa dissipacdo de energia, ou seja, é de
esperar baixo amortecimento. Pelo contrério, para o sismo maximo de projeto SMP (sismo de
grande amplitude) admite-se que pode ocorrer significativa fissuracdo, ou seja, pode ocorrer
significativa dissipacdo de energia, pelo que se adota um coeficiente de amortecimento maior, de
5% (Oliveira S. B., 2000).

Nas Figura 5.26 e Figura 5.27 apresentam-se as curvas de amortecimento adotadas,
correspondentes a conhecida lei de amortecimento de Rayleigh, e ainda se indicam através de
linhas verticais os valores das frequéncias modais da barragem para a situacdo de albufeira cheia.

A expressao das curvas de Rayleigh, obtém-se tendo em conta que o amortecimento relativo é
dado por & =c, /c™® (Silvestre, 2012) vindo assim:
C. C. a-m+p-o  oa+f-o 1 a
— J _ J _ J ] ] _
E-’i - critico - o _E _+B.(Dj (52)

C, k;m; 2-0;,M; 54 20 o,
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Para &iomodo = 1% (0=0,24129 ; p=0,0004118) albufeira a cota 126 m
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Figura 5.26 - Amortecimento de Rayleigh, curva adotada calibrada para um amortecimento relativo Eiomodo =1 % Na
frequéncia do 1°modo numérico da barragem da Aguieira.

Para &iomodo = 5% (0=1,26835 ; =0,00193 albufeira a cota 126 m
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Figura 5.27 - Amortecimento de Rayleigh, curva adotada calibrada para um amortecimento relativo &iomodo = 5% na
frequéncia do 1°modo numérico da barragem da Aguieira.

Os valores dos coeficientes de amortecimento de Rayleigh a e  foram escolhidos por forma a
obter curvas de Rayleigh para as quais o valor do amortecimento relativo na frequéncia do 1° modo
de vibracdo da barragem é 1% (valor usualmente adotado no estudo da resposta para 0 SBP) como
se mostra na Figura 5.26 e de 5% (valor usualmente adotado no estudo da resposta para 0 SMP)

como se mostra na Figura 5.27.
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5.7.1 Aplicacéo de acelerogramas sismicos nas trés direcées

Na verificacdo da seguranca sismica de barragens abdbada podem aplicar-se acelerogramas
sismicos nas 3 direcdes (montante-jusante, margem esquerda-margem direita e vertical), como é
0 caso do presente ponto, ou apenas na direcdo montante-jusante (ver ponto 5.7.2).

Neste ponto apresenta-se a analise da resposta sismica da obra para um conjunto de trés
acelerogramas escolhidos de entre os 30 acelerogramas gerados com o modelo de rotura de falha
ja referido. A escolha dos acelerogramas foi efetuada de forma expedita com base na analise dos
respetivos espectros de amplitudes: escolheram-se 0s acelerogramas cujos maiores picos espectrais
tém frequéncia coincidente com as frequéncias dos primeiros modos de vibracdo da barragem
(situacdo de albufeira cheia), nomeadamente do 1° e 2° modos. Desta forma os acelerogramas
considerados mais desfavoraveis foram, o acelerograma 17 (Figura 5.29), utilizado na direcao de
Montante-Jusante, o acelerograma 13 (Figura 5.28), o segundo mais desfavoravel, é utilizado na
direcdo Margem esquerda-Margem direita e o acelerograma 28 (Figura 5.30), o terceiro mais
desfavoravel, é utilizado na direcdo vertical (aplicando um fator de minoracao de 2/3).

Os acelerogramas utilizados foram escalados com vista a obter as pretendidas acelerac6es de pico:
0,029 para o SBP e 0,1g para o0 SMP.

ACELEROGRAMA SiSMICO 13
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Figura 5.28 - Acelerograma sismico 13 e espectro de amplitudes gerado com o modelo de rotura de falha, LNEC
(Carvalho, 2007), considerado para direcdo Margem Esquerda-Margem Direita (escalado para acelera¢@es de pico

de 0,029 para o SBP e de 0,19 para 0 SMP).
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ACELEROGRAMA SiSMICO 17
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Figura 5.29 - Acelerograma sismico 17 e espectro de amplitudes gerado com o modelo de rotura de falha, LNEC
(Carvalho, 2007), considerado para direcdo Montante-Jusante (escalado para aceleragfes de pico de 0,029 para o

SBP e de 0,19 para 0 SMP).

ACELEROGRAMA SiSMICO n° 28 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura 5.30 - Acelerograma sismico 28 e espectro de amplitudes gerado com o modelo de rotura de falha, LNEC
(Carvalho, 2007), considerado para direcdo Vertical (escalado para aceleragdes de pico de 0,02g%x2/3 para o SBP e

de 0,1gx2/3 para 0 SMP).
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Acéo do SBPx.y-z apico= 0,029  &1°modo =1% Acelerograma 13-17-28 acel.(1-1-2/3)

Neste ponto ¢é apresentada uma analise para a acao sismica correspondente ao SBPx-y-z (Sismo Base
Projeto) com uma aceleracédo de pico de 0,029, considerando os referidos acelerogramas 13-17-28
e o amortecimento &iomodo=1%. Analisa-se a resposta ao longo do tempo apresentando, em
particular, resultados para os instantes em que ocorre 0 deslocamento maximo para jusante
(instante TJ) e para montante (instante TM).

Para o instante TJ (Figura 5.31) verifica-se que o deslocamento maximo para jusante é de
10,43 mm e ocorre na zona central ao nivel do coroamento da ab6bada central.

No instante TJ, a montante, as maiores tensées de compressdo ocorrem na zona central superior
da abobada central, com a orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 2,9 MPa. As
maiores tensdes de tracdo a montante segundo o arco ocorrem na abobada central nas proximidades
dos contrafortes e as maiores tensdes de tracdo segundo a consola ocorrem no pé de montante da
abdbada central, sendo da ordem de 1,4 MPa.

A jusante, ocorrem tensdes de compressao segundo o arco na zona lateral da abdbada central, na
zona de topo da abobada direita com a orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 1,7 MPa
na zona lateral de topo da abdbada central. As tensdes de tracdo a jusante situam-se na zona central
e de topo da abobada central, com a orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 2,6 MPa.

Para o instante TM (Figura 5.32) o deslocamento maximo ocorre no topo da abobada central sendo
da ordem de 10,3 mm.

A montante, as maiores tensfes de compressao ocorrem na abdbada central junto a insercdo, com
orientacdo normal a insercdo betdo-rocha. Na zona de insercdo das abobadas nos contrafortes e na
abobada direita ocorrem tensbes de compressdo segundo o0s arcos. As tensdes de compressdo
assumem um valor maximo de 1,3 MPa no pé de montante da ab6bada central. As maiores tensdes
de tracdo a montante situam-se na zona central e de topo da abdbada central, com a orientagédo do
arco, assumindo um valor maximo de 3,2 MPa.

A jusante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem na zona central de topo da abdbada central,
com orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 2,9 MPa.

As maiores tensdes de tracdo a jusante ocorrem segundo o0 arco na zona lateral da abobada central
e nos contrafortes. Ocorrem também tensdes de tracdo na zona central e superior da abobada

direita, com orientacdo do arco assumindo um valor maximo de 2,1 MPa.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
Acdo do SBPx-y-z apico= 0,029  &1°Modo =1% Acelerograma 13-17-28 acel.(1-1-2/3)

Deformada
(mllg.)-i.'i
8.34
6.26
4.17

2.09

Tensbes a Montante

Figura 5.31 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para acdo do sismo SBPy.y, considerados nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando amortecimento &Eiomodo =1%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
Acdo do SBPx-y-z apico= 0,029  &1°Modo =1% Acelerograma 13-17-28 acel.(1-1-2/3)

Deformada

(mm)
10.3

8.24
6.18
4.12

2.06

Tensdes a Montante 3.2

Figura 5.32 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para acéo do sismo SBPy.y., considerados nas 3 dire¢fes no instante TM, considerando amortecimento Eiomodo =1%.
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Combinacao: PP+PH(126 m)+AxSBPx-y-z

Para anélise da combinacdo PP+PH(126 m)+AxSBPxy-z, considerando o sismo SBPx.y-z nas 3
direcdes, como ja foi referido, apresentam-se as tensdes a montante e a jusante e a deformada da
estrutura, para os instantes TM e TJ. As acdes referidas na combinagdo em estudo sdo 0 peso
proprio (PP), a pressdo hidrostatica com a albufeira a cota maxima (PH(126 m)) e o sismo base de
projeto SBP com uma aceleracao de pico de 0,029 (amortecimento Eiemodo =1%). Apresentam-se
resultados para diferentes valores do coeficiente de majoragao A, nomeadamente para A=1, 2, 3 e
4 (Figura 5.33 a Figura 5.40), analisando, em particular, os resultados para o coeficiente de

majoracao do sismo de A=1 e A=4.

Para o coeficiente de majoracédo do sismo de A=1 (aceleracdo de pico de 0,029) e para o instante
TJ (Figura 5.33), o deslocamento mé&ximo é da ordem de 32,9 mm, no topo da ab6bada central.
A montante, as maiores tensées de compressdo ocorrem na zona central das ab6badas, segundo 0s
arcos, assumindo um valor maximo de 5,7 MPa na abdbada central. As maiores tensdes de tracao
situam-se no pé de montante da aboObada central, com uma orientacdo normal a insercdo
betdo-rocha, com um valor méaximo de 2,9 MPa. Ocorrem também na zona de contacto entre
abobadas e nos contrafortes, com a orientacdo dos arcos.

A jusante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem nos contrafortes, com a orientacdo normal
a insercado betdo-rocha, com um valor maximo de 5,8 MPa. Ocorrem também nas abobadas com a
orientacdo do arco, e no pé de montante, com a orientacdo normal a inser¢do betdo-rocha. As
maiores tensdes de tracdo ocorrem no topo da abdbada central, com a orientagdo do arco, com um
valor maximo de 4,1 MPa. Também surgem tensdes de tracdo no topo da abobada esquerda, com

a orientacao do arco.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=1 e para o instante TM (Figura 5.34), o

deslocamento maximo ocorre no topo da ab6bada direita, com um valor da ordem de 20 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem na zona central das abobadas, com a

orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 4,3 MPa na abobada direita. As maiores

tensdes de tracdo situam-se nos encontros e na zona de contacto entre abdbadas, com orientagédo

dos arcos, assumindo um valor maximo de 2,1 MPa na zona do encontro direito.

A jusante, as maiores tensdes de compressdo situam-se nos contrafortes, na dire¢cdo normal a

insercdo, e nas abObadas segundo o respetivo arco. As tensdes de compressdo assumem o valor

méaximo de 4,4 MPa na zona de insercdo betdo-rocha da abobada direita. As tensdes maximas de
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tracdo ocorrem no topo da abdbada direita, com a orientacdo do arco, assumindo um valor de
3,6 MPa.

Para o coeficiente de majoracao do sismo de A=4 (aceleracéo de pico de 0,08g) e para instante TJ
(Figura 5.39), o deslocamento mé&ximo ocorre no topo da abdbada central, com um valor na ordem
de 64 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo situam-se na zona central das abobadas, com a
orientacdo dos arcos, assumindo um valor maximo de 14,4 MPa no topo da abdbada central. As
maiores tensdes de tracdo ocorrem no pé de montante da abobada central, segundo a normal a
insercdo betdo-rocha, com um valor méximo de 7 MPa. Ocorrem também na zona de contacto
entre abdbadas e nos contrafortes com a orientacéo do arco.

A jusante, as maiores tensdes de compressao ocorrem segundo o arco da abobada central na zona
lateral, com um valor maximo de 9,8 MPa. Surgem também nos contrafortes, com orientagdo
normal & insercdo betdo-rocha, e nas abdbadas laterais segundo o arco. As maiores tensdes de
tracdo ocorrem no topo da abdbada central, com orientacdo do arco, assumindo um valor maximo
de 11,9 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=4 e para o instante TM (Figura 5.40), o
deslocamento maximo ocorre na abobada direita com um valor da ordem de 32,4 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem na zona central das abdbadas laterais
orientadas com o arco, e na zona central da abdbada central, com a orientacdo normal a insercdo
betdo-rocha. Assume o valor méximo de 6,2 MPa na zona central da ab6bada direita.

As maiores tensdes de tracdo situam-se no encontro direito, com a orientacdo do arco, e no topo
da abobada central assumindo um valor maximo de 10 MPa e com a orientacdo do arco.

A jusante, as maiores tensdes de compressao ocorrem segundo o arco da abobada na zona central
da abdbada central e esquerda, e na zona lateral da abdbada direita. Assumem um valor um valor
maximo de 10 MPa no topo da ab6bada central.
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Deslocamentos e Tens0es Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+SBPxy-z  @pico=0,029  &1°mModo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3

Deformada

Tensdes a Montante

(MPa)

(MPa)

2.1

0.1

-3.8

-5.8

Figura 5.33 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+SBPx.y.; considerados nas 3 direcdes no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e TensOes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+SBPxy-z  apico=0,029  &i°Modo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
20.01

16.01
12.01

8.01

Tensdes a Montante

: / \ -1.
w | - 4.4

Figura 5.34 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+SBPy.y.; considerados nas 3 dire¢des no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e Tens0es Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+2xSBPx-y-z apico=0,049

E1omodo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)
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Figura 5.35 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragcdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+2xSBPy.y.; considerados nas 3 diregdes no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e Tens0es Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+2xSBPx-y-z apico=0,040  &i°Modo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

(mm)
24.12

19.3
14.47
9.65
4.82

0

Tensdes a Montante

(MPa)
5.7

3.6

-2.7

-4.8

Figura 5.36 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinacdo PP+PH(126 m)+2xSBPy.y.; considerados nas 3 direcdes no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+3XSBPx-y-z apico=0,060  &iomodo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

(mm)
53.57

42.86
32.14
21.43
10.71

0

Tensdes a Montante
(MPa)
5.6

2.2

(MPa)
9.3

-8.2

Figura 5.37 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+3xSBPx.y., considerados nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e Tens0es Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+3xSBPx-y-z apico=0,060  &1°Modo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
28.25

22.6
16.95
11.3
5.65

0

Tensbes a Montante

(MPa)

Figura 5.38 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragcdes a vermelho) a montante e jusante
para acéo da combinacdo PP+PH(126 m)+3xSBPx.y.; considerados nas 3 dire¢des no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+4xSBPx-y-z apico=0,089  &1°Modo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
64

51.2

38.4

25.6

12.8
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Figura 5.39 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+4xSBPy.y., considerados nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Deslocamentos e TensOes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+4xSBPx-y-z apico=0,089  &i°Modo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
32.37

25.9
19.42
12.95

6.47

Tensdes a Montante

Figura 5.40 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acéo da combinacdo PP+PH(126 m)+4xSBPy.y.; considerados nas 3 dire¢des no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=1%.
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Acédo do SMPxyz  apico=0,19 EioModo=5%  Acelerograma 13-17-28 acel(1-1-2/3)

Neste ponto € apresentada a andlise para a acdo sismica correspondente a0 SMPx.y-z (Sismo
Maéaximo Projeto) com uma aceleracdo de pico de 0,1g, considerando os referidos acelerogramas
13-17-28 ¢ o amortecimento &1omodo=5%. Tal como anteriormente, analisa-se a resposta ao longo
do tempo apresentando, em particular, resultados para os instantes em que ocorre o deslocamento
maximo para jusante (instante TJ) e para montante (instante TM).

Para o instante TJ (Figura 5.41), o deslocamento maximo ocorre no topo da abobada central com
um valor da ordem de 30 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo situam-se na zona central e superior da abobada
central e também na zona central da abobada esquerda, orientadas com os arcos, assumindo um
valor méximo de 7,8 MPa no topo da abdbada central. As maiores tensdes de tracdo ocorrem no
pé de montante da abdbada, com a orientacdo normal a inser¢do, com um valor maximo de 4,3
MPa. Ocorrem outras tensdes de tracdo na zona de contacto das abdbadas e nos contrafortes, com
a orientacao dos arcos.

A jusante, as tensfes de compressdo ocorrem segundo arco, na zona superior da abdbada direita e
na zona lateral da abdbada central. S&o verificaveis também nos contrafortes, com a orientagéo
normal a insercéo betdo-rocha. As tensdes maximas de compressdo assumem um valor de 4,9 MPa
na zona lateral da abobada central. As maiores tensbes de tracdo ocorrem na zona de topo da

abobada central, com a orientacdo do arco, assumindo um valor de 7 MPa.

Para instante TM (Figura 5.42), o deslocamento maximo da-se no topo da abobada central com
um valor da ordem de 28,1 mm.

A montante, as maiores tensfes de compressao ocorrem na zona de contacto das abdbadas, com a
orientacdo do arco. Ocorrem também no pé de montante, com orientacdo normal a insercéo,
assumindo um valor méaximo de 3,6 MPa. As maiores tensdes de tracdo situam-se na zona de topo
da abdbada central, com a orientacdo do arco, com um valor maximo de 7,7 MPa. Sdo também
visiveis na zona central da ab6bada esquerda e no encontro direito, com a orientacdo do arco.

A jusante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem no topo da abobada central, com a orientacéo
do arco, assumindo um valor maximo de 6,3 MPa. As maiores tensdes de tragdo ocorrem nos
contrafortes, com orientacdo normal a insercdo betdo-rocha, e, segundo o arco na zona lateral da
abobada central e esquerda. Ocorrem também na zona central e de topo da abdbada direita, com a
orientacdo do arco. A tensdo méxima assume o valor de 4,6 MPa na zona lateral da abdbada

central.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
A0 do SMPxyz  apico=0,1g  &1°Modo =5% Acelerograma 13-17-28 acel.(1-1-2/3)

Deformada

Figura 5.41 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para acéo do sismo SMPy.y.; considerados nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando amortecimento Eiomodo =5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
A0 do SMPxyz  apico=0,1g  &1°Modo =5% Acelerograma 13-17-28 acel.(1-1-2/3)

Deformada
(mm)
28.09
22.47
16.85
11.23
5.62
(MPa)
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Figura 5.42 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo do sismo SMPy.y.; considerados nas 3 diregdes no instante TM, considerando amortecimento &iomodo =5%.
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Combinacao: PP+PH(126 m)+AXSMPx-y-z

Para analise da combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPx-y-z, considerando 0 sismo SMPx.y-z nas 3
direcdes, como ja foi referido, apresentam-se as tensdes a montante e a jusante e a deformada da
estrutura, para os instantes TM e TJ. As acdes referidas na combinagdo em estudo sé&o o peso
proprio (PP), a pressdo hidrostatica com a albufeira a cota maxima (PH(126 m)) e o sismo base de
projeto SMP com uma aceleragéo de pico de 0,1g (amortecimento Eiemodo =1%). Apresentam-se,
tal como atras, os resultados para diferentes valores do coeficiente de majorag¢ao A, nomeadamente
para A=1, 2, 3 ¢ 4 (Figura 5.43 & Figura 5.50), analisando, em particular, os resultados para o
coeficiente de majoracao do sismo de A=1 e A=4.

Para o coeficiente de majoragédo do sismo de A=1 e para o instante TJ (Figura 5.43), o deslocamento
maximo ocorre no topo da abdbada central com um valor da ordem de 52,4 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo situam-se na zona central das abdbadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 10,5 MPa no topo da abdbada central. As
maiores tensdes de tracdo ocorrem no pé de montante da abobada central, com orientacdo normal
a insercdo, assumindo um valor maximo de 5,7 MPa. Séo verificveis também na zona de interagdo
das abobadas laterais, contrafortes e encontro esquerdo, com a orientacdo dos arcos.

A jusante, as maiores tensdes de compressao ocorrem nos contrafortes, com a dire¢cdo normal a
inser¢do. Ocorrem também nas abdbadas, segundo o0s arcos, assumindo um valor maximo de
8,1 MPa na zona lateral da ab6bada central.

As maiores tens@es de tracdo ocorrem no topo da abdbada central, com a orientacdo do arco e

assumindo o valor maximo de 8,5 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=1 e para 0 instante TM (Figura 5.44), o
deslocamento maximo ocorre no topo da ab6bada direita com um valor da ordem de 22,2 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressao ocorrem na zona central das abdbadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 4,3 MPa na abdbada direita. As maiores
tensGes de tracdo situam-se nos encontros e no topo da abobada central, com orientacdo dos arcos,
assumindo um valor maximo de 5 MPa no topo da abobada central.

A jusante, as maiores tensdes de compressao situam-se nos contrafortes, orientadas com a normal
a insercdo betdo-rocha, e nas abdbadas segundo o respetivo arco. As tensfes de compressdo

assumem o valor maximo de 4,8 MPa na zona de contacto da abébada direita com abdbada central.
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As tensdes maximas de tragdo ocorrem no topo da abobada direita, com a orientagdo do arco,
assumindo um valor de 3,6 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=4 (aceleracédo de pico de 0,4g) e para o instante TJ
(Figura 5.49), o deslocamento maximo ocorre no topo da abdbada central com um valor da ordem
de 142,8 mm.

A montante, as maiores tensGes de compressdo situam-se na zona central das abobadas, com a
orientagcdo do arco, assumindo um valor maximo de 33,8 MPa no topo da abdbada central. As
maiores tensdes de tracdo ocorrem no pé de montante da abobada central, com orientagdo normal
a insercdo betdo-rocha, assumindo um valor méximo de 18,4 MPa. S&o verificaveis também na
zona de contacto das abdbadas, contrafortes e encontro esquerdo, com a orientacao dos arcos.

A jusante, as maiores tensdes de compressao ocorrem nos contrafortes, com a dire¢do normal a
insercdo betdo-rocha. Ocorrem também nas abdbadas, segundo o arco, assumindo um valor
maximo de 22,3 MPa na zona lateral da ab6bada central. As maiores tens@es de tracdo ocorrem no

topo da abdbada central, com a orientacao do arco, assumindo o valor maximo de 29,5 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=4 e para 0 instante TM (Figura 5.50), o
deslocamento maximo ocorre no topo da abébada central com um valor da ordem de 90,1 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressao situam-se na zona central da abdbada esquerda e
na zona de contacto das abdbadas, com a orientacdo do arco. Ocorrem também no pé de montante
da abdbada central, com orientacdo normal a inserc¢do betdo-rocha, assumindo um valor maximo
de 13 MPa.

As maiores tensdes de tracdo ocorrem na zona topo da abdbada central, com orientacdo do arco,
assumindo um valor maximo de 18,4 MPa. Sdo também visiveis no encontro direito e na zona
central da abébada esquerda, com a orientacdo dos arcos.

A jusante, as maiores tensfes de compressdo ocorrem na zona de topo da abdbada central, com a
orientacdo do arco, assumindo o valor maximo de 23,7 MPa. Ocorrem também na zona lateral da
abobada esquerda, segundo o arco. As maiores tensdes de tracdo ocorrem nos contrafortes, com a
orientacdo normal & inser¢do. Ocorrem também segundo os arcos, na zona de topo da abdbada
direita e na zona lateral da abobada central, assumindo um valor maximo de 16,1 MPa na abobada

central.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+SMPxy-z  apico=0,19 E1omodo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

{(mm)
52.38

41.91
31.43
20.95
10.48

0

Tensdes a Montante

(MPa)

-10.5

(MPa)
8.5

5.2

-4.8

-8.1

Figura 5.43 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acéo da combinacdo PP+PH(126 m)+SMP,.y.; considerada nas 3 dire¢Bes no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=5%.
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Deslocamentos e TensOes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+SMPxy-z  apico=0,19 E1omodo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

Tensdes a Montante

(MPa)
4.7

2.8

0.9

Figura 5.44 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinacdo PP+PH(126 m)+SMPy.y.; considerada nas 3 dire¢Bes no instante TM, considerando
amortecimento &iomodo=5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+2XSMPx-y-z apico=0,29 E1omodo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

49.34
32.89

16.45

Tensdes a Montante

(MPa)
9.9

4.3

-12.6

-18.2

(MP2)
15.5

9.8

4.2

-7.1

-12.8

Figura 5.45 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+2xSMPy.y., considerada nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+2XSMPx-y-z apico=0,29 E1°Modo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
33.88

27.1
20.33
13.55

6.78

Tensdes a Montante

(MPa)
12.7

Figura 5.46 - Deslocamentos e tensBes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para acdo da combinacdo PP+PH(126 m)+2xSMPy.y., considerada nas 3 direcdes no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+3XSMPx-y-z apico=0,39 E1°Modo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
112.2

89.76
F167.32
44.88

22.44

Tensdes a Montante
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6.1

(MPa)
22.5

14.5

-9.4

-17.4

Figura 5.47 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+3xSMPy.,., considerada nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando

amortecimento &iomodo=5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+3XSMPx-y-z apico=0,39 E1°Modo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada
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Figura 5.48 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acéo da combinacdo PP+PH(126 m)+3xSMPy.y., considerada nas 3 dire¢des no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+4XSMPx-y-z apico=0,49 E1°Modo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)

Deformada

(mm)
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113.73
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Figura 5.49 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinacdo PP+PH(126 m)+4xSMPy.y., considerados nas 3 dire¢des no instante TJ, considerando
amortecimento &iomodo=5%.

121



Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+4XSMPx-y-z apico=0,49 E1°Modo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel. 1-1-2/3)
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Figura 5.50 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragcdes a vermelho) a montante e jusante
para acdo da combinagdo PP+PH(126 m)+4xSMPy.y., considerados nas 3 dire¢Bes no instante TM, considerando

amortecimento &iomodo=5%.
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Pressdes na albufeira (PP+PH(126 m)+AXSMPx.y-z)

A Figura 5.51 representa: a) 0 momento de suc¢do maxima; b) o0 momento de pressdo maxima
causada pela presséo hidrodinamica da resposta da albufeira (elementos finitos de pressdo com
apenas 1 G.L.) sujeita & combinacdo de acOes estaticas e sismicas (PP+PH(126 m)+SMPy.y.7).
Nesta figura apenas se verifica 0 momento de sucgdo e pressdo maxima, pois, apenas através do
video de representacdo da albufeira é possivel verificar o seu comportamento ao longo do tempo

da acdo do sismo e a variacdo de pressdes existentes na albufeira.

Figura 5.51 — Albufeira gerada através do MATLAB. a) Representa a pressdo hidrodindmica em suc¢do maxima; b)

Representa a pressdo hidrodinamica em pressao maxima que a albufeira causa na barragem devido a agéo da
combinagdo PP+PH(126 m)+SMPx-y-z.
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5.7.2 Aplicacdo de um acelerograma sismico apenas na direcdo Montante-Jusante

Tal como referido atrés, neste ponto apresenta-se a verificacdo da seguranca sismica aplicando
apenas um acelerograma na dire¢do montante-jusante.

Assim neste ponto apresenta-se a analise da resposta sismica da obra para um acelerograma
escolhido de entre os 30 acelerogramas gerados com o modelo de rotura de falha ja referido. A
escolha dos acelerogramas foi efetuada de forma expedita com base na analise dos respetivos
espectros de amplitudes, como ja referido, escolhendo o acelerograma cujos maiores picos
espectrais tém frequéncia coincidente com as frequéncias dos primeiros modos de vibracéo da
barragem (situacdo de albufeira cheia), nhomeadamente do 1° e 2° modos. Desta forma o
acelerograma considerado mais desfavordvel foi o acelerograma 17 (Figura 5.52), utilizado na

direcdo de Montante-Jusante, e escalado com a vista a obter a pretendida aceleracdo de pico de
0,029 para o SBP e 0,1g para o0 SMP.

ACELEROGRAMA SiSMICO n° 17 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])

1 ]
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Figura 5.52 — Acelerograma sismico 17 e espectro de amplitudes gerado com o modelo de rotura de falha, LNEC
(Carvalho, 2007).
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Acédo do SMPwm-j apico=0,19 E1oModo=5%  Acelerograma 17 acel(0-1-0)

Neste ponto é apresentada a analise para a agdo sismica correspondente a0 SMPwu.; (Sismo Mé&ximo
Projeto) com uma aceleracdo de pico de 0,1g, considerando o referido acelerograma 17 e o
amortecimento &1omodo=5%. Tal como anteriormente, analisa-se a resposta ao longo do tempo
apresentando, em particular, resultados para os instantes em que ocorre o0 deslocamento maximo

para jusante (instante TJ) e para montante (instante TM).

Para o instante TJ (Figura 5.53), o deslocamento maximo ocorre no topo da abdbada central com
um valor da ordem de 27,7 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem na zona central e superior da abobada
central e também na zona central da abobada esquerda, orientadas com os arcos, assumindo um
valor méximo de 6,6 MPa no topo da abdbada central. As maiores tensdes de tracdo ocorrem no
pé de montante da abdbada, com a orientacdo normal a insercdo betdo-rocha, com um valor
maximo de 4 MPa. Ocorrem também tensdes de tracdo na zona de contacto das abobadas e nos
contrafortes, com a orientacdo dos arcos.

A jusante, as tensdes de compressdo ocorrem segundo arcos, na zona central superior da ab6bada
direita e na zona lateral da ab6bada central e esquerda, assumindo um valor maximo de 4,5 MPa
na zona lateral da abdbada central. S&o verificaveis também nos contrafortes, com a orientagédo
normal & insercdo betdo-rocha. As maiores tensdes de tracdo ocorrem na zona de topo da abdbada

central, com a orientacdo do arco, assumindo um valor de 7 MPa.

Para instante TM (Figura 5.54), o deslocamento maximo ocorre no topo da abdbada central com
um valor da ordem de 26,7 mm.
A montante, as maiores tensfes de compressao ocorrem na zona de contacto das abdbadas, com a
orientacdo do arco. Ocorrem também no pé de montante, com orientacdo normal a insercao
betdo-rocha, assumindo um valor méximo de 3,7 MPa. As maiores tensdes de tracdo situam-se na
zona central e superior da abdbada central, com a orientacdo do arco, com um valor méaximo de
6,6 MPa. Sdo também visiveis na zona central das abobadas laterais e no encontro direito, com a
orientagéo dos arcos.
A jusante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem no topo da abobada central, com a orientagéo
do arco, assumindo um valor maximo de 5,1 MPa. As maiores tensdes de tragdo ocorrem nos
contrafortes, com orientacdo normal & inser¢do, e, segundo o arco na zona lateral das abdbadas
central e esquerda, assumindo um valor maximo de 4,6 MPa na zona lateral da abobada central.
Ocorrem também na zona central e de topo da abobada direita, com a orientagdo dos arcos.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
Acdo do SMPwm- apico= 0,190  &ioModo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

Figura 5.53 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para ac¢do do sismo SMP.; na dire¢cdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando amortecimento

§1°M0d0=5%-
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
Acdo do SMPwm- apico= 0,190  &ioModo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

A R (mm)
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Figura 5.54 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para acdo do sismo SMPw.; na diregdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando amortecimento

§1°M0d0=5%-
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Combinacgéo: PP+PH(126 m)+AxSMPwm-j

Para analise da combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPwm.;, considerando o sismo SMPw.; na diregdo
montante-jusante, como ja foi referido, apresentam-se as tensfes a montante e a jusante e a
deformada da estrutura, para os instantes TM e TJ. As acdes referidas na combinagdo em estudo
s80 0 peso proprio (PP), a presséo hidrostatica com a albufeira a cota méxima (PH(126 m)) e o
sismo base de projeto SMP com uma aceleracdo de pico de 0,1g (amortecimento &iomodo =5%).
Apresentam-se, tal como atrés, os resultados para diferentes valores do coeficiente de majoracao
do sismo A, nomeadamente para A=1, 2, 3 ¢ 4 (Figura 5.55 a Figura 5.62), analisando, em particular,

0s resultados para o coeficiente de majoragao do sismo de A=1 e A=4.

Para o coeficiente de majoragédo do sismo de A=1 ¢ para 0 instante TJ (Figura 5.55), o deslocamento
maximo ocorre no topo da abdbada central com um valor da ordem de50,3 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressdo situam-se na zona central das abdbadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 9,3 MPa no topo da abdbada central. As
maiores tensdes de tracdo ocorrem no pé de montante da abdbada central, com orientacdo normal
a insercdo betdo-rocha, assumindo um valor méximo de 5,5 MPa. S&o verificaveis também na zona
de interacdo das abdbadas, contrafortes e encontro esquerdo, tensdes de tragdo com a orientacdo
do arco.

A jusante, as maiores tensdes de compressao ocorrem nos contrafortes, com a dire¢do normal a
insercdo betdo-rocha. Ocorrem também nas abdbadas, segundo o arco, assumindo um valor
maximo de 7,8 MPa na zona lateral da abdbada central. As maiores tensdes de tragdo ocorrem no

topo da abdbada central, com a orientacdo do arco e assumindo o valor maximo de 7,4 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=1, no instante TM, o deslocamento maximo ocorre
no topo da abdbada direita com um valor de 16,77 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressao ocorrem na zona central das abdbadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 3,7 MPa na abdbada direita. As maiores
tensbes de tragdo situam-se nos encontros e no topo da abdbada central, com orientagdo dos arcos
respetivo e assumindo um valor maximo de 4 MPa no topo da abobada central.

A jusante, as maiores tensdes de compressao situam-se nos contrafortes, orientadas com a normal
a insercdo betdo-rocha, e nas abdbadas segundo o respetivo arco. As tensfes de compressdo

assumem o valor maximo de 3,8 MPa na zona de insercdo betdo-rocha da abobada direita. As
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tensbes maximas de tragdo ocorrem no topo da abdbada direita, com a orientagdo do arco e
assumindo um valor de 3,5 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=4, no instante TJ, o deslocamento maximo ocorre
no topo da abdbada central com um valor de 133,31 mm.

A montante, as maiores tensfes de compressdo situam-se na zona central das abdbadas, com a
orientacdo do arco, assumindo um valor maximo de 29,1 MPa no topo da abdbada central. As
maiores tensdes de tracdo ocorrem no pe de montante da abobada central, com orientacdo normal
a insercdo betdo-rocha, assumindo um valor méximo de 17,5 MPa. Séo verificaveis também na
zona de interacdo das abdbadas, contrafortes e encontro esquerdo, com a orientagdo do arco.

A jusante, as maiores tensdes de compressdo ocorrem nos contrafortes, com a dire¢cdo normal a
insercdo betdo-rocha. Ocorrem nas abobadas, segundo o arco, assumindo um valor maximo de 21
MPa na zona lateral da abébada central. As maiores tensdes de tracdo ocorrem no topo da ab6bada

central, com a orientacdo do arco e assumindo o valor maximo de 25 MPa.

Para o coeficiente de majoracdo do sismo de A=4, no instante TM, o deslocamento maximo ocorre
no topo da abdbada central com um valor de 84,14 mm.

A montante, as maiores tensdes de compressao situam-se na zona central da abobada esquerda e
na zona de interacao das abdbadas, com a orientacdo do arco. Ocorrem também no pé de montante
da abobada central, com orientacdo normal a insercao, assumindo um valor maximo de 13,5 MPa.
As maiores tensdes de tragdo ocorrem na zona topo da abdbada central, com orientacdo do arco,
assumindo um valor méaximo de 23,9 MPa. Séo verificaveis no encontro direito e na zona central
da abobada esquerda, com a orientacdo do arco.

A jusante, as maiores tensGes de compressdo ocorrem na zona de topo da abdbada central, com a
orientacdo do arco e assumem o valor maximo de 18,8 MPa. Ocorrem também na zona lateral da
abobada esquerda, segundo o arco. As maiores tensdes de tracao nos contrafortes, com a orientacéo
normal a insercdo betdo-rocha. Ocorrem segundo o arco na zona de topo da abobada direita e na

zona lateral da abdbada central, assumindo um valor méximo de 14,5 MPa na abébada central.
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Deslocamentos e Tens0es Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+SMPwm-s  apico=0,1g  &i°modo=5% Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

Tensdes a Montante

(MPa)
5.5

Figura 5.55 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para a combinacdo PP+PH(126 m)+SMPw.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e TensOes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+SMPwm-y  apico=0,1g  &i°modo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

(mm)
16.77

13.41

10.06

6.71

3.35

Tensdes a Montante

Figura 5.56 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para a combina¢do PP+PH(126 m)+SMPw.; na direcdo de Montante-Jusante no instante TM, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+2xSMPwm-3 apico=0,2g  &i°modo=5% Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

(mm)
77.96

62.37
146.77
31.18

15.59

Tensdes a Montante

Figura 5.57 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para a combinagdo PP+PH(126 m)+2xSMPwm.; na dire¢do de Montante-Jusante no instante TJ, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+2xSMPwm-3 apico=0,2g  &i°modo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

(mm)
30.76

24.61
18.46
12.31

6.15

Tensdes a Montante

(MPa)
10.6

Tensdes a Jusante

Figura 5.58 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para a combinagdo PP+PH (126 m)+2xSMPwm.; na dire¢do de Montante-Jusante no instante TM, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+3xSMPwm-3 apico=0,3g  &i°mModo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

(mm)
105.63

84.51

163.38

42.25

21.13

0

Tensdes a Montante

(MPa)
13.5

Tensobes a Jusante

(MPa)
19.2

Figura 5.59 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+3xSMPw.; na diregdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+3xSMPwm-3 apico=0,3g  &i°mModo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

(mm)
57.45

45.96
34.47
22.98

11.49

Tensdes a Montante

(MPa)
17.3

11.9

-13.8

Figura 5.60 - Deslocamentos e tens@es principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante
para a combina¢do PP+PH (126 m)+3xSMPwm.; na dire¢do de Montante-Jusante no instante TM, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e Tensdes Principais. Instante TJ
PP+PH(126 m)+4xSMPwm-s apico=0,4g  &i°modo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada
(mm)
133.31
106.65
L 179.99
53.32

26.66

Tensodes a Montante

Figura 5.61 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragcdes a vermelho) a montante e jusante
para a combinacdo PP+PH(126 m)+4xSMPwm.; na diregdo de Montante-Jusante no instante TJ, considerando

amortecimento de 5%.
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Deslocamentos e Tensfes Principais. Instante TM
PP+PH(126 m)+4xSMPwm-3 apico=0,4g  &i°modo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Deformada

(mm)
84.14

67.31
50.48
33.65

16.83

(MPa)

Figura 5.62 - Deslocamentos e tensdes principais (compressdes a azul e tragdes a vermelho) a montante e jusante

para a combinacdo PP+PH(126 m)+4xSMPw.; na dire¢do de Montante-Jusante no instante TM, considerando

amortecimento de 5%.
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5.8 Verificacdo da seguranca relativamente a possibilidade de ocorréncia de
roturas pontuais no betdo

Quanto ao estudo da verificacdo da seguranca relativamente a ocorréncia de roturas locais no betéo
da barragem, por corte e por tracdo, realizou-se um calculo para as combina¢Ges mais
desfavoraveis, incluindo o peso proprio, a pressdo hidrostatica e acdo sismica. Apresentam-se
resultados para diferentes valores do coeficiente A de amplificagdo da agdo sismica com vista a
estudar a distribuicdo de roturas para agdes sismicas de diferentes amplitudes. Nas analises
efetuadas considera-se a lei de amortecimento de Rayleigh para E1omodo=1% (SBP) e &1omodo =5%
(SMP).

Para estudar a possibilidade de ocorréncia de roturas localizadas no betdo foram considerados 0s
seguintes valores caracteristicos da resisténcia do betdo a compressao e a tracao: fox = 20 MPa e
fic = 2 MPa. A verificacdo da seguranga é efetuada, para todos instantes de atuacdo do sismo, com
base na determinacgdo pontual (num vasto conjunto de pontos que se considerou representativo da
variabilidade do campo de tensGes no corpo da barragem — pontos de Gauss, ha nomenclatura
associada a discretizacdo de elementos finitos) do coeficiente de seguranca k = min (Kcorte, Kiragio),
tendo em conta o critério de Mohr-Coulomb (seguranca ao corte Keorte) € 0 critério de Rankine
(seguranca a tracao Kiracgio).

Como é possivel verificar na Figura 5.63 estdo definidos os parametros Keorte, Ktraccao que compdem
o0 coeficiente de seguranca k = Min ( Keorte , Ktracgao ), admite-se assim que a rotura por corte ocorre
quando o circulo de Mohr, representativo do estado de tensdo, atinge a reta de Mohr-Coulomb

Coeficiente de seguranga

= M . R _ 1-
TA k - Mln ( kCone’ ktra¢éo ) kCc;rle- T1 ¢ - arcsen(']"‘nl:’\)
1+ sengb
¢ k = L €= 2.cos [
tracao G
1 _
A
¢ - Coeséo
d) - Angulo de
atrito interno
[+
R2
AR\ _
f=2 Go G, -10 f=-20 & (MPa)

Figura 5.63 - Verificagdo da seguranca ao corte (critério de Mohr-Coulomb) e a tracdo (critério de Rankine):
definicdo adotada para determinag&o do coeficiente de seguranca.
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apos ser expandido com base no aumento da tensdo principal de compressdao, mantendo fixa a
menor tensdo principal em valor absoluto (que podera ser a maior tracdo ou, caso ndo existam

tracOes, serd a menor compressao).

Para obter uma visualizacdo gréfica sugestiva das zonas em rotura optou-se por representar 0s
valores do indice de rotura ir = 100/k, inversamente proporcional ao coeficiente de seguranca. O
coeficiente ir varia de 0 a 100, fornecendo, para cada ponto da barragem (com um dado estado de
tensdo) uma boa indicacao sobre a maior ou menor proximidade da rotura. Para valores de ir de 0
a 40 (“estado de tensdo 40% inferior ao que provoca a rotura”), a que correspondem valores de k
superiores a 2,5, é verificada a condicdo de seguranca regulamentar (RSB), e neste caso utiliza-se
uma representacdo em tons de verde (verde escuro corresponde a valores muito elevados do
coeficiente de seguranca). Para valores de ir de 40 a 100, correspondentes a valores do coeficiente
de seguranca inferiores a 2,5 (ou seja, entre 2,5 e 1), ndo € verificada a condi¢do de seguranca
regulamentar (RSB), e neste caso utiliza-se uma representacdo em tons de vermelho (vermelho
escuro corresponde a valores de ir = 100, ou seja, corresponde a zonas em que ocorrera rotura)
(Oliveira S. S., 2014).

No ponto seguinte 5.8.1 apresentam-se resultados dos estudos de verificagdo de seguranca
envolvendo em primeiro lugar a combina¢do PP+PH126+AXSBPx.y-z (&1rmodo=1%) em que o fator
de amplificagdo A toma valores de 1, 2, 3 e 4 0 que corresponde a aceleracdes de pico crescentes
(0,02g , 0,04g , 0,06g e 0,082) ¢ em seguida a combina¢do PP+PH126+AXSMPyx.y-z (&1omodo=5%)
em que o fator de amplificacdo A toma novamente os valores atras referidos o que corresponde a
acelerac@es de pico crescentes de 0,19, 0,29, 0,3g e 0,4g.

No ponto 5.8.2 apresentam-se resultados similares ao referido no paragrafo anterior mas

considerando apenas atuacdo do sismo na direcdo montante-jusante.
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5.8.1 Aplicacdo de acelerogramas sismicos nas trés direcbes. Verificacdo da
seguranca

Como referido, para o sismo nas 3 direcdes é realizada a verificagcdo da seguranca a rotura da
barragem para combinacdo PP+PH(126 m)+AxSBPxyz: € para a combinacdo
PP+PH(126 m)+AXxSMPxy-z com o0s valores de amortecimento &imodo=1% € &iomodo=5%,

respetivamente.

Combinacéo: PP+PH(126 m)+AxSBPx-y-z

Na Figura 5.64 apresenta-se a distribuicdo do indice de rotura para a combinacdo
PP+PH(126 m)+AxSBPx-y-z, com A=1, 2, 3 e 4 (apresentam-se as vistas de jusante e de montante e
um corte transversal pela consola central).

Quando A=1 (apicc=0,02g), 0 indice de rotura & sempre inferior a 40 (cor verde), ou seja, 0
coeficiente de seguranca a rotura é sempre superior a 2,5 que € o valor minimo exigido
regulamentarmente (RSB). Apenas no pé de montante surgem valores do indice de rotura
superiores a 40 mas sempre inferiores a 100, o que é admissivel regulamentarmente visto tratar-se
de uma zona localizada de pequena extensao (0s pontos na linha de contacto entre o paramento de
montante e a superficie de inser¢do correspondem a pontos de singularidade no campo de tensdes
quando se admite a hipo6tese de comportamento elastico linear). Para valores de A=2 a conclusio é
idéntica para valor de majorag@o do sismo de A=1 (apico=0,029).

Para valores de A=3 e 4 a conclusdo é semelhante sendo apenas referir que na abobada central
nalgumas zonas junto aos paramentos, ocorrem valores do indice de rotura superiores a 40 e em
alguns pontos ocorrem valores do indice de rotura iguais a 100, sendo ainda admissivel em termos

regulamentares dado ocorrerem apenas superficialmente.

140



Combinagéo: PP+PH(126 m)+AxSBPx-y-z &1°Modo=1% Acelerograma 13-17-28 (acel 1-1-2/3)

Vista de Jusante Vista de Montante

Figura 5.64 - Representagdo do indice de rotura para a combinagdo PP+PH(126 m)+AXxSBPx.y.; nas 3 dire¢des. Vista

de jusante, montante e corte pela consola central.
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Combinacao: PP+PH(126 m)+AXSMPx-y-z

Na Figura 5.65 apresenta-se a distribuicdo do indice de rotura para a combinagdo
PP+PH(126 m)+AxSMPx-y-z, com A=1, 2, 3 e 4 (tal como anteriormente apresentam-se as vistas de
jusante e de montante e um corte transversal pela consola central).

Para A=1 (apico=0,1g), 0 indice de rotura é inferior a 40 (cor verde) praticamente em toda a
barragem, ou seja, o coeficiente de seguranca a rotura € superior a 2,5 que é o valor minimo exigido
regulamentarmente (RSB). Apenas no pé de montante e nalgumas zonas muito localizadas junto
aos paramentos, surgem valores do indice de rotura superiores a 40 o que é admissivel
regulamentarmente.

Para A=2 j& surgem zonas de maior extensdao em que o indice de rotura € superior a 40 e em certos
pontos igual a 100, contudo ainda localizadas apenas superficialmente, junto a ambos 0s
paramentos.

Para A=3 a situagdo anterior agrava-se claramente e para A=4 nalgumas zonas ocorrem valores do
indice de rotura muito elevados (entre 90 e 100) em praticamente toda a espessura o que significa

A=4 (apico=0,4g) corresponde a um valor de amplificacdo da acéo sismica que ndo é admissivel.
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Combinagéo: PP+PH(126 m)+AxSMPx.y-z &1°Modo=5% Acelerograma 13-17-28 (acel 1-1-2/3)

Vista de Jusante Vista de Montante

PERY QR G
E

Figura 5.65 - Representagdo do indice de rotura para a combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPy.y., nas 3 dire¢des.

Vista de jusante, montante e corte pela consola central.
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5.8.2 Aplicacdo de um acelerograma sismico apenas na direcdo Montante-Jusante.
Verificacdo da seguranca

Neste ponto apresenta-se um estudo da verificagdo da seguranga considerando apenas um
acelerograma sismico aplicado na direcdo montante-jusante, ou seja, para a combinacao
PP+PH(126 m)+AXxSMPwm.; (§10modo=5%). Esta hipoOtese é muitas vezes adotada no projeto de
barragens e por essa razao optou-se por analisar 0 comportamento da obra nesta hipotese relativa
a aplicacdo da acdo sismica. Assim, o objetivo deste calculo é comparar a distribui¢do dos indices
de rotura, que se obtém para a hipotese de acelerograma sismico aplicado na direcdo de montante-

jusante, e para a hipdtese de acelerogramas sismicos aplicados nas 3 direcdes.

Combinacgéo: PP+PH(126 m)+AxSMPwm-j

Na Figura 5.66, tal como no ponto atras, apresenta-se a distribuicdo do indice de rotura para a
combinagdo PP+PH(126 m)+AxSBPwm.;, com A=1, 2, 3 e 4 (apresentam-se as vistas de jusante e de
montante e um corte transversal pela consola central).

Os resultados obtidos sdo bastante proximos dos obtidos para o caso de aplicacédo de acelerogramas
sismicos nas 3 direcOes, nota-se apenas um ligeiro decréscimo nos valores do indice de rotura.
Este resultado permite confirmar que a hipotese de aplicacdo de apenas um acelerograma sismico
na direcdo montante-jusante pode ser utilizada no estudo de seguranca sismica de barragens.
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Combinagéo: PP+PH(126 m)+AxSMPwm-3 &1emodo=5%  Acelerograma 17 (acel 0-1-0)

Vista de Jusante Vista de Montante

Figura 5.66 — Representacdo do indice de rotura para a combina¢do PP+PH (126 m)+AxSMPy.; na diregdo

montante-jusante. Vista de jusante, montante e corte pela consola central.
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5.9 Consideracgdes Finais

Em face dos resultados apresentados conclui-se primeiramente que o0 modelo MEF3D elaborado
para analisar o comportamento da barragem sob agdes estaticas encontra-se devidamente
calibrado, tendo em conta as propriedades dos materiais admitidas (E,2=35GPa , Esmp=17,5GPa ,
Emve=12,5GPa), quando comparado com os resultados observados e fios de prumo medidos pelo
Nucleo de Geodesia do LNEC, e, quando comparando o efeito separado das agdes estaticas,
nomeadamente a pressao hidrostatica (PH(126 m)), com o método de separagéo de efeitos.

Para a andlise do comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacdo-albufeira foram
desenvolvidos dois modelos numéricos em MATLAB baseados em duas formulacbes: i)
formulacdo de massas de &gua associadas (MAA50%) na qual a interacdo agua-estrutura é
simulada através da aplicacdo da pressdo hidrodindmica na face montante; ii) formulacdo em
pressdes e deslocamentos (MPD) na qual a interagdo dindmica agua-estrutura ¢ simulada
recorrendo a EF de pressao para discretizar a albufeira.

De forma a calibrar os dois modelos numéricos, foi realizada a identificagdo modal da barragem
da Aguieira, através de ensaios realizados pelo LNEC em 1980, 1981, 1988 e 2000. Calibrou-se o
modelo numérico de massas de agua associadas com um coeficiente de reducao de massas de dgua
de 50% (MAA50%) e um modulo de elasticidade dinamico Eqin=1,5%Eyp , acertando as frequéncias
naturais do modelo com as frequéncias naturais experimentais obtidas em ensaios, para a situacao
de albufeira cheia, verificando-se que para a situacdo de albufeira vazia as frequéncias naturais do
modelo ndo acertavam, com uma grande diferenca, das frequéncias naturais experimentais.
Calibrou-se 0 modelo numérico MPD (formulacdo em pressdes e deslocamentos) através de um
maodulo de elasticidade dindmico Eqin= 1,25%Ey , acertando as frequéncias naturais do modelo com
as frequéncias naturais experimentais, tanto para situacéo de albufeira cheia como para albufeira
vazia. Quando comparados os modelos verificou-se a existéncia de mais modos de vibracdo no
modelo numérico MPD que no modelo numérico MAA5Q0%, para a mesma banda de frequéncias
(entre 3a7 Hz).

Devido a diferenca entre modelos e principalmente com vista a complementar 0s ensaios
realizados pelo LNEC, realizaram-se dois ensaios de vibragcdo ambiente na barragem da Aguieira,
no topo do contraforte esquerdo e no topo da abdbada central. Os registos obtidos nos ensaios de
vibracdo realizados foram processados através do programa de identificacdo modal Modal_I1D2.0.
Da analise de resultados, obtidos do processamento realizado através do Modal_1D2.0,
verificou-se que as frequéncias obtidas nos dois ensaios tinham valores muito proximos, podendo

entender a sua pequena diferenca como erros de ensaio.
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Comparando as frequéncias naturais identificadas em obra e calculadas numericamente
concluiu-se que é conveniente utilizar modelos do tipo MPD visto que com estes modelos é
possivel obter um bom acordo para a situacdo de albufeira cheia e vazia. Mostrou-se que nédo é
possivel obter este tipo de acerto utilizando o modelo classico de massas de agua associadas
MAAS50%. Devido a estas razdes considerou-se 0 modelo MPD mais adequado no estudo do
comportamento dindmico de sistemas barragem-fundag&o-albufeira. Realizou-se uma analise da
resposta sismica e uma verificacdo relativamente as roturas locais no betdo, com objetivo de
verificar a seguranca da barragem, tendo-se assim desenvolvido rotinas em MATLAB para a
representacdo dos campos de deslocamentos e tensdes e ainda para representacdo do indice de
rotura.

Consideraram-se, na analise da resposta sismica e na verificacdo de roturas, a aplicacdo dos
acelerogramas em 3 diregdes, para 0 SMP (apico=0,19 , &1modo=5%) e para 0 SBP(apice=0,029 ,
Ermodo=5%), € a aplicacdo de um acelerograma na direcdo de montante-jusante, para o
SMP(apico=0,19 ,  &'modo=5%). Foram  consideradas também as combinagOes
PP+PH(126 m)+AxSMPx.y; € PP+PH(126 m)+AxSBPx.y-z, para aplica¢do dos acelerogramas nas 3
direcdes, e a combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPwm.; para a aplicacdo de um acelerograma na
diregdo montante-jusante. Considerando os resultados obtidos na analise sismica, verifica-se que,
tanto para a aplicacédo de acelerogramas nas trés diregdes como para aplicagdo de um acelerograma
na direcdo montante-jusante, na maioria dos casos o deslocamento maximo na barragem ocorre na
zona central do coroamento na abobada central.

Analisando os resultados obtidos da verificacdo de roturas na barragem é possivel concluir que,
para a combinacdo PP+PH(126 m)+AxSBPy.y-z (E1cmodo=1%) a barragem se encontra em condicdes
de seguranca de acordo com o regulamento (RSB), para o valor maximo do coeficiente de
majoracgdo considerado A=4 (apico=0,08Q), Visto que os valores do indice rotura sdo genericamente
inferiores a 40, ocorrendo apenas superficialmente valores superiores de ir=100, 0 que se
considera admissivel. Paraa combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPx.y-z (E1emodo=5%) conclui-se que,
para o valor do coeficiente majoracdo A=4 (apico=0,49), ocorrem em muitas zonas valores do indice
de rotura muito elevados (entre 90 e 100) em praticamente toda a espessura, 0 que significa que
para este valor do coeficiente de majoracdo da acdo sismica ndo se verificam 0s necessarios
requisitos de seguranca e que a barragem pode atingir o colapso.

Para 0 caso em que se considera apenas um acelerograma sismico na dire¢cdo montante-jusante, ou
seja, para a combinagdo PP+PH (126 m)+AxSMPwm.; (E1°modo=5%), & concluséo é idéntica a anterior

podendo-se concluir que, neste caso, a hipotese de considerar apenas um acelerograma na diregdo
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montante-jusante conduz a resultados muitos semelhantes aos da hipdtese de acelerogramas

aplicados nas trés diregoes.
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Conclusoes e Perspetivas Futuras

6.1 Sintese do trabalho e apreciacdo de resultados

O controlo de seguranca de barragens de betdo (seguranca estrutural, ambiental, hidraulica),
assume atualmente uma enorme importancia, devido as crescentes exigéncias de seguranca. Neste
sentido, o desenvolvimento de modelos que permitam realizar o estudo das barragens existentes,
tal como se verificou nesta dissertacdo, analisar a seguranca e prever o seu comportamento, é
atualmente cada vez mais importante quando mencionado 0 ambito do controlo de seguranca.

Na presente dissertacdo, tendo em conta uma serie de estudos realizados no LNEC, foram
abordados os temas: observacdo do comportamento dindmico e monotorizacdo de barragens;
andlise, processamento de registos experimentais obtidos com vista a realizar a identificacdo
modal da estrutura; elaboracdo de modelos numéricos MEF3D com vista a estudar o
comportamento estatico e dindmico da barragem (considerando formulagfes que simulem o
comportamento dinamico de sistemas barragem-fundacao-albufeira); comparacéo e calibragdo dos
modelos numéricos realizados com os resultados obtidos na identificacdo modal; estudo da
resposta sismica e verificacdo a rotura considerando o0 modelo numérico mais adequado.

Foram abordados certos aspetos considerados na observacdo do comportamento dinamico de
estruturas, como as vantagens, desvantagens e forma de processamento de registos obtidos em
ensaios de vibracdo forcada, ambiente e em sistemas de monitorizagdo em continuo. Verificou-se
o0s ensaios de vibracdo forgcada sdo ensaios bastante dispendiosos e de colocagéo dificil, sendo que
a analise de registos obtidos baseia-se na correlacdo da excitacdo aplicada com a resposta medida,
nomeadamente, através das designadas funcdes de resposta em frequéncia (FRF). Concluiu-se que

0s ensaios de vibracdo ambiente sdo atualmente uma opg¢ado mais economica, de facil execucédo e
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de analise de registos de dados, através de ferramentas simples como as transformadas de Fourier
e outras ferramentas computacionais. Os sistemas de monitorizagéo sendo algo semelhantes aos
ensaios de vibracdo ambiente conclui-se que a sua vantagem é o grande volume de dados a que é
possivel o acesso. Mencionaram-se as barragens de abdbadas multiplas mais importantes em
Portugal e no resto do Mundo, verificando apenas a existéncia de duas barragens em Portugal, a
barragem da Aguieira e de Odivelas.
Abordou-se o tema de identificagdo modal, explicando inicialmente os processos utilizados na
analise dos registos de aceleracOes: i) analise e processamento de sinal, e os fundamentos de uma
onda harmdnica; ii) a decomposicdo de um registo de acelera¢cbes em ondas harmonicas; iii) a
passagem do somatorio de Fourier a transformada de Fourier; iv) a utilizacdo de plataformas
computacionais (MATALB) de forma a obter espectros de amplitudes e ler as frequéncias proprias
localizadas nos picos espectrais; v) correcao necessaria dos registos atraves da utilizacéo de filtros
de médias moveis, de andlise através de janelas temporais nomeadamente janelas tipo Tukey.
Sdo explicados os modelos de identificagdo modal utilizados, nomeadamente, a identificacdo dos
picos espectrais, a identificacdo da configuracdo modal, a representacdo do movimento oscilatorio
do ponto de medicdo, o calculo da matriz de densidade espectral Mpep considerando o método de
Welch e o método de random decrement, e, o célculo de espectros dos valores singulares.
Apresentou-se 0 programa de identificacdo modal Modal_ID2.0, tendo em conta as suas
funcionalidades e vantagens de utilizag&o.
Foram apresentados os fundamentos da analise dindmica, inicialmente obtendo a equacdo de
Navier, aplicando em seguida a aproximacao fundamental do MEF e os teoremas necessarios de
forma a equagdo dos deslocamentos. Apresentaram-se as formulagfes consideradas no estudo
realizado nesta dissertacdo, a formulacdo de massas de agua associadas e a formulacdo em pressdes
e deslocamentos.
Apresentou-se a barragem da Aguieira como caso de estudo desta dissertacdo, verificando as suas
caracteristicas, localizacdo e as propriedades dos materiais admitidas (Ex=35GPa , Esmp=17,5GPa
, Erme=12,5GPa). Foram desenvolvidos modelos numéricos MEF3D para analisar a barragem sob
acOes estaticas e verificando os resultados observados e os fios-de-prumo medidos pelo Ndcleo de
Geodesia do LNEC, e, quando comparando o efeito separado das a¢Oes estaticas, nomeadamente
a pressao hidrostatica (PH126), com o método de separacdo de efeitos, concluiu-se que os modelos
foram bem calibrados.
Consideraram-se dois modelos numéricos para anélise dindmica, baseados em duas formulagoes:
i) formulagdo de massas de &gua associadas (MAA50%); ii) formulacdo em pressdes e
deslocamentos (MPD). Calibraram-se os dois modelos numéricos com os resultados obtidos nos
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ensaios realizados pelo LNEC em 1980, 1981, 1988 e 2000, concluindo que com as op¢Oes de
acerto tomadas (MAA50% reducdo de massas de agua de 50%, modulo de elasticidade dindmico
Edin = 1,5%Ep; MPD modulo de elasticidade dinamico Egin = 1,25%Ep) 0 modelo MPD verificava
um acerto, tanto para a situacdo de albufeira vazia como para albufeira cheia, o que nao se verificou
com o modelo MAA50% (apenas acerto com albufeira cheia).
Através dos dois ensaios de vibragcdo ambiente realizados na barragem da Aguieira (registos
obtidos foram processados pelo Modal _1D2.0), no topo do contraforte esquerdo e no topo da
abobada central, concluiu-se que as frequéncias naturais obtidas nos dois ensaios sdo muito
préximas, podendo a sua diferenca ser explicada por erros e diferentes condi¢des de excita¢do, nos
ensaios.
Comparando estas frequéncias obtidas com os dois modelos numericos verificou-se que o modelo
MPD mostrou um melhor acerto, para a situacdo de albufeira cheia e vazia, o que ndo aconteceu
com o0 modelo MAA50%. Assim concluiu-se que o modelo MPD é mais adequado para analise do
comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacao-albufeira, que o modelo MAA50%.
Considerando o modelo MPD mais adequado realizou-se uma analise da resposta sismica e uma
verificacdo relativamente as roturas locais no betdo, com objetivo de verificar a seguranca da
barragem.
Considerou-se, na analise da resposta sismica e na verificacdo de roturas, a aplicacdo dos
acelerogramas em 3 diregdes, para 0 SMP (apico=0,19 , &1modo=5%) e para 0 SBP(apice=0,029 ,
E1modo=5%), € a aplicacdo de um acelerograma na dire¢do de montante-jusante, para o
SMP(apico=0,1g ,  &'modo=5%). Foram  consideradas também as combinagdes
PP+PH(126 m)+AxSMPx.y; € PP+PH(126 m)+AxSBPx.y-;, para aplicacao dos acelerogramas nas 3
diregdes, e a combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPwm.; para a aplicacdo de um acelerograma na
direcdo montante-jusante.
Através dos resultados apresentados na analise sismica concluiu-se que, tanto para a aplicacdo de
acelerogramas nas trés direcbes como para aplicacdo de um acelerograma na direcdo
montante-jusante, na maioria dos casos o deslocamento maximo na barragem ocorre na zona
central do coroamento na abobada central.
Apresentou-se a verificagdo da verificacdo de roturas no betdo na barragem, sendo possivel
concluir que para a combinagdo PP+PH (126 m)+AxSBPx.y-z (§1cmodo=1%) a barragem se encontra
em condicGes de seguranca de acordo com o regulamento (RSB), para o valor maximo do
coeficiente de majoragdo considerado A=4 (apico=0,08g), Vvisto que os valores do indice rotura sao
genericamente inferiores a 40, ocorrendo apenas superficialmente valores superiores de ir=100, 0
que se considera admissivel. Concluiu-se para a combinagdo PP+PH(126 m)+AxSMPx.y-;
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(E1modo=5%), nas 3 direcbes, e para a combinacdo PP+PH(126 m)+AXSMPm.; (E1omodo=5%), Na
direcdo montante-jusante, que para o valor do coeficiente majoracdo A=4 (apico=0,4g), ocorrem em
muitas zonas valores do indice de rotura muito elevados (entre 90 e 100) em praticamente toda a
espessura, o que significa que, para ambas as combinacoes, este valor do coeficiente de majoracao
da acdo sismica ndo se verificam 0s necessarios requisitos de seguranca podendo corresponder a

uma situacao de colapso.

6.2 Principais Contribuicoes

Para a presente dissertacdo foi desenvolvido um trabalho com vista a contribuir para o estudo do

comportamento dindmico da barragem da Aguieira. No ambito do trabalho:

= Apresentaram-se 0s elementos fornecidos pelo LNEC sobre as caracteristicas da barragem da
Aguieira, desde os parametros fisicos da barragem, valores teoricos a utilizar nos modelos
numéricos, desenhos esquematicos e a escala da barragem, a malhas de elementos finitos,
acesso a estudos e ensaios previamente realizados a barragem;

= Efetuou-se uma apresentacdo sumaria dos métodos de anélise e processamento de registos
obtidos em ensaios, desde a analise e processamento de sinal, os fundamentos de onda
harmonica, a decomposicao de um registo no tempo em ondas sinusoidais, para obtencéo de
espectros através da transformada de Fourier;

= Apresentaram-se 0s processos de identificacdo modal através das configuracbes modais de
cada pico espectral e a identificacdo dos mesmos, a utilizacdo de matrizes de densidade
espectral de poténcia (montadas com base na técnica de sobreposicdo de janelas sinusoidais,
método de Welch, ou recorrendo ao método de random decrement), e dos respetivos valores e
vetores singulares para identificagdo modal. Apresentou-se o programa Modal_1D2.0 para
analise dos registos obtidos nos ensaios de vibragdo ambiente realizados na barragem da
Aguieira;

= Apresentaram-se 0s fundamentos de analise dindmica (equacdo de Navier, aproximacdo
fundamental do MEF) e das formula¢bes consideradas para simular o efeito comportamento
dindmico de sistemas barragem-fundacéo-albufeira, nomeadamente a formulacdo de massas
de agua associadas e a nova formulacéo em pressdes e deslocamentos que considera a albufeira

através de elementos finitos de pressao;
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= Realizaram-se dois ensaios de vibracdo ambiente no dia 8 de Maio de 2015 na barragem da
Aguieira, no topo do contraforte esquerdo e no topo da abobada central, com um acelerémetro
triaxial “TitanSMA” da Nanometrics (cedido pela Tecnilab);

= Compararam-se dos resultados obtidos através dos modelos elaborados, modelo MAA50% e
modelo MPD, com base nas duas formulagdes consideradas, com os resultados experimentais
obtidos em ensaios realizados pelo LNEC. A utilizacdo do modelo MPD para comparar as
frequéncias obtidas numericamente e as frequéncias obtidas nos dois ensaios de vibracdo
ambiente e analisadas atraves do Modal_1D2.0.

= Apresentaram-se 0s estudos da resposta sismica e da verificagdo de roturas, da barragem da
Aguieira, realizados através da modelo MPD, para a combina¢do PP+PH(126 m)+AxSMP para
a direcdo de montante-jusante e nas 3 direcbes, e para a combinacdo
PP+PH(126 m)+AxSBPx-y-z has 3 direcgdes.

6.3 Desenvolvimentos Futuros

Futuramente considera-se conveniente proceder a reformulacdo da malha da barragem da
Aguieira, de forma a obter uma discretizacdo em camadas horizontais, para que se possa realizar
a analise com o modelo MPD considerando diferentes discretizacdes da albufeira consoante a cota
de agua.

Com vista a obter uma melhor caracterizagdo do comportamento dindmico da barragem
considera-se ainda de interesse a instalagdo de um sistema de monitorizacdo de vibragdes em
continuo, pois os resultados experimentais disponiveis atualmente, obtidos com base em ensaios
de vibracdo forcada e ambiente realizados pelo LNEC (1980, 1981, 1988 e 2000), ndo sdo ainda
totalmente conclusivos, ou seja, subsistem ainda algumas davidas relativamente as configuracdes
e frequéncias naturais dos primeiros modos. A instalagdo deste sistema de monitorizagdo de
vibracGes permitiria obter registos de aceleracdes em varios pontos da obra, de hora em hora. A
analise desta informacdo com base em adequadas técnicas de identificacdo modal permitiria
esclarecer em definitivo as referidas duvidas que ainda subsistem relativamente aos principais
parametros modais da obra.

Os resultados da monitorizacdo em continuo permitirdo ainda registar o comportamento da obra
sob agéo de eventuais sismos que possam ocorrer futuramente e ainda serdo uteis para acompanhar
a evolucdo do estado deterioracdo da obra, o que, neste caso, tem todo o interesse dado que nesta

obra foi ja identificado um processo expansivo que ainda ndo esta em fase de estabilizacao.
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Acelerogramas sismicos e espectros correspondentes






ACELEROGRAMA SiSMICO n° 1 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.1 - Acelerogramas sismicos 1, 2 e 3 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.



ACELEROGRAMA SiSMICO n° 4 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n°5 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 6 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.2 - Acelerogramas sismicos 4, 5 e 6 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.



acel. (mfszl

ACELEROGRAMA SiSMICO n®7 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 8 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n°9 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.3 - Acelerogramas sismicos 7, 8 e 9 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 10

(gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 11 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.4 - Acelerogramas sismicos 10, 11 e 12 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.



ACELEROGRAMA SISMICO n® 13  (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SISMICO n° 14 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 15 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.5 - Acelerogramas sismicos 13, 14 e 15 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.



ACELEROGRAMA SiSMICO n° 16 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 17 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 18 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.6 - Acelerogramas sismicos 16, 17 e 18 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.



ACELEROGRAMA SISMICO n° 19 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 20 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n® 21 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.7 - Acelerogramas sismicos 19, 20 e 21 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.



ACELEROGRAMA SiSMICO ne 22 (gerado com um medelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 23 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 24 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.8 - Acelerogramas sismicos 22, 23 e 24 (SIMQKE) e espetros de amplitude.
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ACELEROGRAMA SiSMICO n® 25 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 26 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 27 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.9 - Acelerogramas sismicos 25, 26 e 27 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.
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ACELEROGRAMA SISMICO n° 29 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 30 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura A.8.10 - Acelerogramas sismicos 28, 29 e 30 (SIMQKE) e espetros de amplitudes.






