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IDENTIFICACAO MODAL E SIMULACAO DA RESPOSTA SISMICA DE
BARRAGENS ABOBADA

Resumo

O presente trabalho visa mostrar a importancia da utilizacdo integrada de modelos numéricos e de
resultados da observacdo do comportamento dinamico de barragens abdbada com vista ao controlo
da sua seguranca, particularizando para o caso da barragem de Alto Ceira II.

Neste trabalho confrontam-se resultados obtidos experimentalmente e resultados obtidos
numericamente. Os resultados experimentais sdo adquiridos através de ensaios de vibragdo
ambiente, devidamente tratados e analisados através de técnicas de identificacdo modal (anélise
espetral) e, os resultados numéricos sdo obtidos através de dois programas, realizados em
MATLAB, no Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), designados por Dynamic State
of Space Analysis (DySSA2.6) e Dynamic Analysis of Dams (DynDam1.0) que permitem a analise
do comportamento dinamico de sistemas barragem-fundacgao-albufeira.

Sdo apresentados os fundamentos da analise e processamento de sinais, nomeadamente a analise
espetral (analise no dominio da frequéncia), quais os erros que Ihes estdo associados e as técnicas
para 0os atenuar ou mesmo eliminar e, de seguida, expdem-se quais 0os métodos utilizados na
identificacdo modal estocastica realizada para os ensaios de vibracdo ambiente da barragem de
Alto Ceira ll.

Apresentam-se os fundamentos do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizado para a
integracdo numeérica da equacdo de Navier, bem como as duas formulaces utilizadas em cada um
dos programas referidos, a formulacgéo classica (DynDam1.0) e a formulacdo no espaco de estados
(DySSA2.6).

Analisa-se 0 comportamento dindmico da barragem de Alto Ceira Il, em termos de frequéncias
naturais e configuragdes modais, utilizando um modelo 3D representativo do sistema
barragem-fundacéo-albufeira. Este modelo é calibrado com base em resultados experimentais e é
utilizado para estudar a resposta sismica da obra na perspetiva da verificagdo da seguranca para as

principais combinagdes.






MODAL IDENTIFICATION AND SEISMIC RESPONSE SIMULATION OF ARCH
DAMS

Abstract

This work aims to show the importance of the integrated use of numerical models and monitoring
data in order to study the dynamic behavior of arch dams in view to the safety control. Alto Ceira
Il dam is presented as a case study.

In this work experimental and numerical results are confronted. The experimental data is acquired
through ambient vibration tests, properly processed and analyzed through modal identification
techniques (spectral analysis). Numerical results are obtained with software developed within
MATLAB in Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Two programs were developed:
Dynamic State of Space Analysis (DySSA2.6) and Dynamic Analysis of Dams (DynDam1.0).
These programs allow the analysis of the dynamic behavior of dam-foundation-reservoir systems.
The fundamentals of signal analysis are presented, including spectral analysis (analysis in the
frequency domain), referring some errors that might be associated and techniques to mitigate or
even eliminate them. Stochastic modal identification methods based on frequency domain
decomposition techniques are exposed using as example the data acquired during the ambient
vibration tests performed on Alto Ceira Il dam.

The fundamentals of Finite Element Method (FEM) are referred, in view of the numerical
integration of the Navier equation for dynamic loads. The formulations used in each of the
programs mentioned earlier, the classical formulation (DynDam1.0) and the state of space
formulation (DySSA2.6) are presented.

The dynamic behavior of Alto Ceira Il dam is analyzed in terms of natural frequencies and mode
shapes, using a 3D model for the dam-foundation-reservoir system. This model is calibrated based
on experimental results and then is used to study the seismic response of the dam in order to verify

the safety for the main load combinations.
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Introducao

1.1 Justificacdo e Enquadramento

As barragens sdo fundamentais para a constituicdo de reservatorios de dgua doce, um recurso vital
da humanidade, e sdo uma extraordinéria fonte de energia renovavel, econdmica e ndo poluente.
Permitem travar processos de desertificacdo, controlar cheias, melhorar as condi¢des de
navegabilidade dos rios, e, atualmente, sdo ainda utilizadas para aproveitamento da energia
produzida em centrais edlicas.

Nesta perspetiva € expectavel que continuem a ser construidas novas barragens (EDP, 2014) e que
se aposte no desenvolvimento e implementacdo de estratégias de minimizacdo de impactos
ambientais e na manutencdo e prolongamento da vida Util das barragens existentes, em boas
condicdes de funcionalidade e de seguranca.

Dado o risco potencial geralmente associado a estas obras (Ramos, 1994) o controlo da seguranca
estrutural de barragens tende atualmente a apoiar-se em modernos sistemas de monitorizacdo que
permitem acompanhar continuamente a evolugéo do estado de conservacao/deterioracéo das obras.
Com estes sistemas o0 objetivo é identificar atempadamente alteracfes de comportamento que
possam ser corrigidas através de intervengdes de manutencdo/reparacdo, o que, na pratica, permite
aos donos de obra melhorar a gestdo dos seus aproveitamentos. Em certos casos, nomeadamente
em obras sujeitas a processos expansivos de grande amplitude, os sistemas de monitorizagéo e
controlo da seguranca sdo importantes para obter dados que permitam decidir se € mais econémico
recuperar ou construir uma nova barragem, devido ao avancado estado de deterioragdo da antiga.
Um caso destes ocorreu recentemente em Portugal na antiga barragem do Alto Ceira que, devido

a um processo expansivo, sofreu acentuada deterioracéo e teve que ser desativada e substituida por
1



uma nova barragem - Alto Ceira Il - cuja construcdo terminou em 2014 (Figura 1.1). Nesta
dissertacdo, a barragem de Alto Ceira Il é tomada como exemplo de aplicacdo, apresentando-se
diversos resultados referentes a analise do seu comportamento dinamico, na perspetiva de
contribuir para o desenvolvimento das metodologias de controlo da seguranca de barragens. Em
particular, este caso de estudo € utilizado para mostrar o interesse dos ensaios de vibragdo ambiente
para a caracterizacdo experimental dos principais pardmetros modais da obra (para diferentes cotas
de agua) e o interesse destes parametros para a calibragdo de modelos numéricos de elementos

finitos adequados para analisar a resposta da barragem sob a¢des sismicas.

Figura 1.1: Barragem de Alto Ceira Il. Vista da antiga barragem, em fase avancada de deterioracdo devido a

reacOes expansivas, e vista da nova barragem na fase final da construcéo para substitui¢do da antiga.

A questdo da verificacdo da seguranga de barragens, novas e antigas, relativamente as acGes
sismicas é atualmente uma area de investigacao de grande interesse pois, em face da evolugéo do
conhecimento na area da sismologia e da engenharia sismica sabe-se que muitas das barragens
existentes estdo localizadas em zonas de sismicidade que n&o estava devidamente caracterizada na
altura em que foram projetadas e que ndo foram utilizados modelos adequados para simulacdo da
sua resposta sismica. Para além destes aspetos é de referir que muitas das grandes barragens
atualmente em servico tém mais de meio século de vida e, muitas delas, apresentam sinais de

deterioracéo.



Assim, na perspetiva de melhorar o controlo da seguranca de barragens sob acdes sismicas, é
necessario continuar a investir nas metodologias de observacgdo e anélise do seu comportamento
sob diversos tipos de acGes dinamicas e, em particular, sob a¢des sismicas. Desta forma, tal como
se propde nesta dissertacdo, € necessario continuar a desenvolver as metodologias para realizacao
de ensaios de vibragdo (ambiente e/ou forcada) e para a implementacdo de novos sistemas de
monitorizagdo de vibragdes, baseados em sistemas de Recolha e Analise Automatica de Dados
(RAAD) que recorram, simultaneamente, a modelos de identificacdo modal e modelos de
elementos finitos para andlise e previsao do comportamento das obras (tendo em conta o efeito de
eventuais processos de alteracdo/deterioracdo ao nivel do corpo das obras e da fundagéo),
envolvendo o conjunto barragem-fundagéo-albufeira.

E precisamente neste enquadramento que foram desenvolvidos os dois programas de Elementos
Finitos 3D (EF3D) para analise dindmica de barragens em regime elastico linear, utilizados no
decorrer deste trabalho: 0 DySSA2.6 (Dynamic State of Space Analysis) e 0 DynDam1.0 (Dynamic
Analysis of Dams). No DySSA2.6 considera-se uma formulagdo no espaco de estados, em
velocidades e deslocamentos, que permite considerar amortecimento generalizado (adota-se a
técnica de sobreposi¢cdo modal); este programa permite considerar a albufeira discretizada em
elementos finitos 3D (“elementos de agua”: moddulo de distor¢do nulo) e permite simular o
comportamento de superficies de descontinuidade (juntas, fendas e diaclases) com base em
elementos finitos de junta. No DynDam1.0 adota-se uma formulacdo classica, em deslocamentos
(considera-se também a técnica de sobreposicdo modal), com a hip6tese de amortecimento de
Rayleigh (amortecimento proporcional as matrizes globais de massa e de rigidez) sendo as
pressdes hidrodinamicas consideradas simplificadamente através de massas de agua associadas,
com base na formulacdo de Westergaard (o programa permite considerar um coeficiente de
reducdo do efeito de massa de agua associada).

Os modelos numéricos, utilizados para o estudo do comportamento dindmico de barragens sob
acOes sismicas, devem ser calibrados com base em resultados de medi¢des “in-situ”. Estes podem
ser obtidos através de ensaios de vibracdo ambiente (Figura 1.2) e/ou forcada; ou através da
medicdo direta da resposta das obras sob agdes sismicas, 0 que se pode conseguir através da
instalagdo de sistemas para monitorizagdo em continuo do comportamento dindmico das obras
(Oliveira, S., 2002) (Oliveira, Rodrigues, Mendes, & Costa, 2003) (Mendes, P., 2005) (Mendes,
2010) (Oliveira, Mendes, Garrett, Costa, & Reis, 2011) (Oliveira, Silvestre, Espada, & Camara,
2014), os quais devem incluir sensores (acelerometros) para medicdo das vibrages sismicas na

rocha (acao) e no corpo das obras (resposta).



A medicdo da resposta sismica de barragens pode ser baseada em sistemas que funcionem por
“trigger event”. Os eventuais danos devidos a estas acOes podem ser detetados através da
realizacdo de um ensaio de vibracdo ambiente logo ap6s a ocorréncia do sismo e comparando 0s
parametros modais da obra, identificados apds o sismo, com os parametros identificados antes da
ocorréncia do sismo.

Neste trabalho salienta-se a importancia do confronto entre resultados numéricos obtidos através
dos dois programas referidos com resultados obtidos experimentalmente. O objetivo é analisar a
concordancia entre os resultados numeéricos e os experimentais. No caso deste trabalho foi adotado
como exemplo de aplicagdo o estudo do comportamento dinamico da barragem de Alto Ceira Il
(Figura 1.3) na qual foram realizados dois ensaios de vibracdo ambiente durante a fase de primeiro
enchimento: um para a situacdo de albufeira vazia e outro para a situacao de albufeira cheia (quase

cheia).

Figura 1.2: Equipamento utilizado no decorrer dos ensaios de vibragdo ambiente realizados na barragem de Alto

Ceira 1. Acelerémetros, unidades de digitalizacdo, aquisicdo e armazenamento de dados.



Acelerag¢io no Coroamento
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Figura 1.3: Esquema representativo da analise do comportamento sismico de barragens (modos de vibracdo e

simulacdo da resposta sismica).

1.2 Objetivos da Dissertagao

A presente dissertacdo tem como objetivos principais: i) a apresentacdo de resultados
experimentais (Figura 1.4) obtidos em dois ensaios de vibra¢do ambiente realizados na barragem
de Alto Ceira Il (albufeira vazia e cheia) e a sua analise com vista a identificacdo dos principais
parametros modais da barragem (identificacdo modal com base em técnicas de decomposicéo no
dominio da frequéncia), nomeadamente, frequéncias naturais dos principais modos de vibracdo; e
ii) a apresentacdo de resultados referentes ao estudo do comportamento dinamico da barragem,
recorrendo a modelag¢do numérica do conjunto barragem-fundacéo-albufeira, utilizando os dois
programas atras referidos, o DySSA2.6 e o DynDam1.0.

Os modelos numéricos séo calibrados com base nos resultados dos ensaios de vibragdo ambiente
e, de seguida, o modelo de massas de agua associadas (DynDam1.0) é utilizado na simulacdo da

resposta da obra sob ac¢des sismicas apresentando-se um estudo de verificacdo da seguranca.
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Figura 1.4: Modelo e respetivas formulagbes adotado/as, pelos programas DySSA2.6 e DynDam1.0, na simulacéo

do comportamento dindmico de sistemas barragem-fundagéo-albufeira.

Para além dos objetivos principais referidos também se pretende:

e apresentar os fundamentos da analise e processamento de sinal, nomeadamente, a analise
espetral (analise no dominio da frequéncia) e os erros que Ihes estdo associados;

e apresentar os fundamentos das metodologias de identificacdo modal estocastica;

e apresentar os fundamentos do Método dos Elementos Finitos (MEF) com vista a modelacdo
numérica do comportamento estatico e dindmico de estruturas;

e aprofundar os conhecimentos relativos a formulacdo no espaco de estados;

e contribuir para o desenvolvimento das metodologias utilizadas pelos programas referidos
(DySSA2.6 e DynDam1.0);

e realcar a importancia da utilizacdo de resultados obtidos através de ensaios de vibracdes,
ambiente e/ou forgada, para a calibragdo dos modelos numéricos;

e salientar a importancia da utilizacdo de modelos numéricos para a total compreensao das
carateristicas das barragens de betdo, o que é fundamental para o controlo da sua seguranca;

e mostrar as potencialidades do DySSA2.6, o qual utiliza a formulagdo no espaco de estados

para a analise dinamica de estruturas macicas, através das carateristicas modais (frequéncias



naturais e modos de vibrag&o) da barragem de Alto Ceira I, considerando vérias alturas de
agua na albufeira, com representacdo grafica 3D e animagdo dos modos;

e mostrar as potencialidades do DynDam1.0 para a anélise dindmica de estruturas macicas,
através da simulacdo da resposta sob agdes sismicas da barragem de Alto Ceira I,
apresentando 0s respetivos campos de tensdes e a distribuicdo de um indice de rotura,
calculado de acordo com as recomendacg6es da regulamentacdo portuguesa de seguranca de
barragens;

e compreender a interacdo dindmica dgua-estrutura para o caso da barragem de Alto Ceira I,
analisada na perspetiva de um sistema barragem-fundagédo-albufeira, considerando varias

alturas de agua.

1.3 Estruturacdo do Trabalho

Este trabalho esté organizado em seis capitulos, incluindo a presente introducdo, sendo, de seguida,

apresentado um breve resumo dos temas abordados em cada um dos capitulos.

Capitulo 2 — Observacéo e Analise do Comportamento Dinamico de Barragens

de Betao

Neste capitulo, referem-se algumas das principais carateristicas das barragens de betdo, como
estruturas de grande importancia no meio em que se inserem. Apresentam-se 0s principais tipos
de barragens, referem-se os impactos ambientais provocados pela sua construcdo e descreve-se
sinteticamente os modelos utilizados para a simulacdo do comportamento estrutural de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira.

De seguida, refere-se o interesse da observagdo do comportamento dinamico de barragens de
betdo, referindo os ensaios “in-situ” e alguns casos de incidentes ocorridos devido a eventos
sismicos, assim como alguns exemplos de sistemas de monitorizacdo instalados em grandes
barragens.

Por fim, indicam-se as barragens mais altas do mundo e comparam-se com as mais importantes de
Portugal, em particular, com a barragem de Alto Ceira Il (em estudo no decorrer deste trabalho).
Neste topico sdo realcadas as crescentes exigéncias relativas ao comportamento dindmico de
barragens sob acOes sismicas referindo as presentes exigéncias regulamentares, tanto

internacionais como nacionais.



Capitulo 3 — Analise e Processamento de Sinal. Identificacdo Modal

Este capitulo tem como principal objetivo a apresentacdo dos fundamentos da analise e
processamento de aceleracdes, medidas em barragens, e dos métodos utilizados na identificacdo
dos pardmetros modais destas obras, a partir da medicdo de vibragbes em varios pontos.
Relativamente a andlise e processamento de sinal é abordado o tema da anélise espetral (analise
no dominio da frequéncia) e quais as dificuldades que lhes estdo associadas, assim como, as
metodologias utilizadas para aumentar a eficiéncia da analise espetral.

Por fim, apresentam-se os métodos mais utilizados para a identificagdo modal, incluindo alguns
dos principais tdpicos para a sua fundamentacéo e, ainda, um exemplo ilustrativo da barragem de
Alto Ceira ll.

Capitulo 4 — Modelos para Analise do Comportamento Dinamico de Sistemas

Barragem-Fundacéo-Albufeira

Neste capitulo é apresentada a equacao de Navier, considerando as forcas méassicas de inércia e de
amortecimento envolvidas no equilibrio dindmico. De seguida, apresentam-se sumariamente 0s
fundamentos do MEF utilizado, geralmente, na resolucdo numérica de problemas de valores de
fronteira envolvendo a equacdo de Navier. Referem-se as formulagdes utilizadas para a
consideracao do efeito hidrodindmico da gua e qual a metodologia utilizada na consideracéo das
condicdes de fronteira, em sistemas barragem-fundacéo-albufeira.

Por fim, é apresentada a formulacao de estado, em deslocamentos e velocidades para sistemas com
vérios graus de liberdade. E ainda descrito um método utilizado na analise de sistemas
barragem-fundacédo-albufeira que permite distinguir os modos de vibracdo associados ao
movimento da agua, discretizada em elementos finitos, dos modos associados a vibragdo da

estrutura.

Capitulo 5 — Aplicacéo a Barragem de Alto Ceira Il

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢cdo da barragem de Alto Ceira Il e, de seguida, séo
apresentados os resultados obtidos através da anélise de dois ensaios de vibracdo ambiente, um
para a situacdo de albufeira vazia e outro para albufeira cheia (quase cheia). Esta analise € realizada

com base em técnicas de decomposi¢do no dominio da frequéncia.



Seguidamente apresenta-se o0 estudo relativamente ao comportamento dindmico da obra onde se
expbem os resultados obtidos, quer para as frequéncias naturais e modos de vibragdo, através dos
dois programas utilizados (DySSA2.6 e DynDam1.0), quer para a simulacao da resposta sob ac6es
sismicas. Neste ultimo, é apresentado um estudo em termos de campos de deslocamentos e de
tensdes, e dois campos referentes ao indice de rotura, um relativo a consideracdo de um coeficiente
de amortecimento modal de 1% e outro de 5%, os quais permitem fornecer uma imagem global da
estrutura, onde é possivel verificar quais os pontos que sofrem roturas, quer por tracdo, quer por

compressao.

Capitulo 6 — Conclusdes e Perspetivas Futuras

No ultimo capitulo é realizada uma pequena sintese do trabalho, salientam-se as contribuicdes
inovadoras, resumem-se as principais conclusbes e apresentam-se as perspetivas de

desenvolvimentos futuros.






Observacao e Analise do
Comportamento Dinamico de
Barragens de Betao

2.1 Consideracg6es Iniciais

As barragens de betdo sdo, em geral, estruturas de grandes dimensdes e de geometria bastante
complexa, que confinam uma grande massa de agua, tendo assim uma relevante importancia
social, econémica e ambiental. Neste tipo de obras é fundamental o controlo da seguranca
estrutural (e da seguranca ambiental e hidraulico-operacional) para evitar incidentes e acidentes.
No controlo da seguranca estrutural, ¢ fundamental dispor de modelos numéricos bastante
diversificados que permitam simular o comportamento das obras sob diversos tipos de acdes,
estaticas ou dindmicas, para apoio aos estudos da verificacdo da seguranca na fase de projeto e na
fase de exploracéo.

Os modelos numeéricos para analise do comportamento de barragens baseiam-se, em geral, no
MEF, sendo bastante versateis e fiveis ap0s validacdo e calibragdo com base em resultados
obtidos atraves de ensaios “in-situ” ou com sistemas de monitorizagdo em continuo.

Neste capitulo referem-se os diversos tipos de barragens, principalmente as de betdo,
salientando-se quais as suas principais aplica¢0es, os impactos ambientais provocados durante o
seu tempo de vida atil, bem como os modelos que permitem descrever o seu comportamento

estrutural (modelos para simular o comportamento de sistemas barragem-fundacéo-albufeira).
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2.2 Barragens

Segundo o ICOLD (International Commission of Large Dams) (CIGB, 2014), as barragens, tendo
em conta a sua altura e volume de &gua armazenado, podem ser classificadas em pequenas
barragens, grandes barragens e barragens principais. A designacdo de grande barragem é atribuida
caso esta possua uma altura superior a 15 m, sendo medida entre a cota mais baixa da fundacéo e
0 coroamento. As barragens com uma altura entre os 5 e 0s 15 m também podem ser consideradas
grandes barragens desde que a sua albufeira permita armazenar mais de 3 milhdes de metros
cubicos de &gua. Atribui-se a designacdo de barragens principais as que ultrapassam os 150 m de
altura e, por fim, as restantes sdo consideradas pequenas barragens (em maior quantidade).

As barragens podem ainda ser classificadas de acordo com o tipo de materiais utilizados na sua
construcao, podendo ser construidas em materiais soltos (enrocamento e terras), em alvenaria ou

em betdo (Figura 2.1).

a)

Figura 2.1: a) Barragem do Beliche (Tipo Aterro); b) Barragem de Penide (Tipo Alvenaria); c) Barragem do
Alqueva (Tipo Betdo) (Wikipédia, 2014) (Instituto da Agua, 2014).

2.2.1 Tipos de barragens de betéo e principais caracteristicas

As barragens de betdo podem ser classificadas quanto ao seu tipo estrutural (Figura 2.2)
dividindo-se em:

e Barragens de gravidade (macigas ou vazadas);

e Barragens de contrafortes;

e Barragens de arco-gravidade;

e Barragens abobada, com simples ou dupla curvatura;

e Barragens de abdbadas maltiplas.
As barragens de gravidade funcionam como uma estrutura maciga (“parede”) com secg¢ao,

normalmente, em forma triangular, e, devido ao seu proprio peso, conseguem resistir a impulsdo
12



da agua transmitindo forcas a fundacdo. O corpo desta obra pode ser totalmente preenchido ou
vazado. Em planta, pode ter forma retilinea, curvilinea ou quebrada, sendo que a sua escolha
depende principalmente das condi¢cdes da fundacdo, do sistema construtivo previsto e das
condicdes topograficas.

As barragens de contrafortes apresentam uma estrutura continua a montante, que assegura a
estanquidade, suportada a jusante por elementos descontinuos — contrafortes, permitindo uma
grande economia de betdo (Gomes A. , 2009), contudo a sua execucao € bastante complexa, sendo
necessaria a aplicacdo de grandes quantidades de armadura. No que diz respeito a sua aplicacdo,
estas sdo adequadas para terrenos muito resistentes, devido as grandes tensfes existentes nos
apoios a jusante (contrafortes), e para regides com vales amplos e elevagdes relativamente baixas.
As barragens de arco-gravidade sdo estruturas do tipo gravidade curvilinea que, para além da
mobilizacdo do seu peso, transmitem o impulso da dgua para 0s encontros.

As barragens de abdbada tém uma curvatura para montante com o objetivo de transmitir as
pressOes hidrostaticas, principalmente para 0s encontros e ndo para o vale, tirando partido da
resisténcia dos arcos a compressdo. A abdbada pode ter uma Unica curvatura horizontal (simples)
ou pode ter dupla curvatura, horizontal e vertical (dupla).

Por fim, as barragens de ab6badas multiplas sdo constituidas por um conjunto de varias ab6badas
em que a transmissdo dos esforgos é idéntica a das barragens de abobada simples, porém como
existe mais do que um arco, os esforcos sdo transmitidos a fundacdo através de contrafortes

(macicos) que fazem a ligacao entre 0s arcos.
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Figura 2.2: a) Barragem de Touvedo (Gravidade); b) Barragem de Miranda (Contrafortes); c) Barragem de Venda

Nova (Arco gravidade); d) Barragem de Alto Ceira Il (Abdbada — dupla curvatura); e) Barragem da Aguieira
(Abobada multipla) (Wikipédia, 2014) (Instituto da Agua, 2014).

2.2.2 Impactos ambientais

Para além dos trés critérios classicos de exequibilidade técnica, econémica e financeira, os projetos
de barragens tém de satisfazer um quarto e particularmente exigente critério, o da sua aceitacéo
social e politica; hoje o fator decisivo para essa aceitacdo é, a par da seguranca da barragem, o da
sua compatibilidade com o ambiente (CIGB, 2014), e por este motivo nota-se uma crescente
preocupacdo em minimizar os principais impactos provocados no meio ambiente.

Um destes impactos prende-se com a dificuldade que os peixes tém em ultrapassar a barreira
artificial criada, afetando assim as espécies migratorias. Para minimizar este problema criaram-se
as escadas e elevadores de peixes e, mais recentemente, as turbinas “fish-friendly” (Figura 2.3).
Relativamente as escadas pode-se dizer que sdo estruturas constituidas normalmente por uma série
de tanques sucessivos, desnivelados, que conduzem a agua de montante para jusante, sendo
separados por paredes que permitem aos peixes nadar ou saltar de um tanque para outro. Ja 0s
elevadores sdo definidos como dispositivos mecanicos que transportam os peixes de jusante para
montante.
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As turbinas “fish-friendly” permitem a passagem de peixes, minimizando a possibilidade de lesGes
fisicas de origem mecanica. Basicamente trata-se de uma turbina Kaplan®¥ modificada, sendo
importante referenciar que o indice de sobrevivéncia é consideravel quando os peixes sao sugados
para dentro de maquinas de quedas baixas e grande volume de agua turbinada, como se verifica

no caso destas turbinas.

c)
Figura 2.3: a) Escadas de peixes (Barragem de Pretarouca); b) Elevador de Peixes (Barragem Itaipu); ¢) Turbina
“fish-friendly” (JIE, 2014) (Alliance, 2014).

Outro dos impactos provocados esta relacionado com a dificuldade que proporcionam ao
escoamento de sedimentos para 0 mar, isto porque a corrente € muito baixa e existe um obstaculo
(barragem) no reservatorio. Para colmatar este problema podem construir-se tlneis de restituicéo
de sedimentos.

Por fim, e ndo menos importante, a alteracdo dos ecossistemas € outro dos impactos, pois antes de
a albufeira ficar preenchida faz-se a desmatacdo das areas afetadas o que provoca uma grande
ameaca para a fauna e flora dessas zonas. Para contornar este problema pode recorrer-se, entre

outras coisas, a reflorestacéo e reintroducédo de espécies.

2.2.3 Sistemas barragem-fundacdo-albufeira

As grandes barragens abobada sdo constituidas por blocos verticais, separados por juntas de
contracdo que permitem a contragdo do betdo devido & dissipa¢do do calor (Silva, 2013) que,

posteriormente, séo injetadas com caldas de cimento.

@ Turbinas de reacio, adaptadas as quedas fracas e caudais elevados. S&o constituidas por uma cdmara de entrada,
aberta ou fechada, por um distribuidor e por uma roda com quatro ou cinco pas moveis em forma de hélice (Costa,

1999).
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O comportamento dindmico global é significativamente condicionado pela interacdo
agua-estrutura e pela possibilidade de ocorréncia de movimentos relativos entre blocos e ao nivel
de outras descontinuidades, como, por exemplo, fendilhacdo no corpo da obra (Oliveira, S.;
Gaspar, N. & Dinis, P., 2006) (Oliveira S. , 2000) ou diaclases e falhas geoldgicas no macico
rochoso de fundacdo podendo estas duas Gltimas influenciar o proprio comportamento do macico
rochoso. E de salientar que as diaclases e falhas geoldgicas sdo, normalmente, preenchidas com
materiais muito deforméaveis e de baixa resisténcia.

No que diz respeito a interacdo dindmica com a albufeira é de salientar a importancia do nivel da
albufeira na resposta global destes sistemas, pois para cotas de agua elevadas as juntas de contracdo
tendem a fechar, levando a um acréscimo da rigidez global, desenvolvendo-se pressdes
hidrodinamicas importantes em todo o paramento de montante. E de ressaltar ainda que a subida
do nivel da albufeira pode desencadear fendmenos sismicos — sismicidade induzida (Chen, 2004).
Outra questdo importante sera a interagdo dindmica com estruturas que estdo diretamente ligadas
ao corpo da barragem, ou até mesmo massas externas anexas ao sistema. Exemplos disto sdo a
central de producdo de energia, quando situada no pée de jusante, e as torres de tomada de dgua
(Espada, 2009), bem como a acumulacdo de sedimentos no fundo que pode levar a efeito de

acréscimo de massa.

2.3 Observacédo do Comportamento Dinamico de Barragens de Betéo

A observacdo do comportamento dindmico de barragens de betdo é fundamental para o controlo
da seguranca, pois permite obter um conhecimento adequado e continuado do estado da estrutura
que, por sua vez, possibilita a detecdo oportuna de eventuais anomalias e, caso se justifique,
permite que se proceda a uma intervencao eficaz para a sua correcéo.

De uma maneira geral as barragens de betdo apresentam uma boa resisténcia estrutural sob acdes
sismicas, essencialmente por serem projetadas com o intuito de suportar as elevadas forcas
horizontais, devidas a pressdo hidrostatica. Acontece que, para sismos com aceleragdes de pico
elevadas, podem ocorrer danos irreversiveis que afetem a funcionalidade das obras. Existem
referéncias a alguns incidentes ocorridos que provocaram 0 aparecimento de fissuras e
deslocamentos permanentes, assim como problemas relacionados com a fundagéo, tais como
percolagcdo anomala por rotura de cortinas de impermeabilizacéo e escorregamento de blocos do
macico rochoso formado a partir das descontinuidades (falhas e diaclases).

Depois de se investigar mais detalhadamente estes incidentes, muitas vezes chegou-se a conclusao
que se deveram a hipoteses desadequadas admitidas na fase de projeto e construcéo das respetivas
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obras, sendo por isso cada vez mais importante aprofundar o estudo sobre os modelos utilizados
bem como obter mais e melhor informagdo experimental, permitindo assim uma melhor
caraterizacdo do comportamento dindmico das mesmas.

Por estes motivos, nesta seccao serdo referidos, sumariamente, alguns incidentes devidos a eventos
sismicos em barragens de betdo, além de alguns aspetos essenciais sobre a observacdo do

comportamento dindmico destas obras, com base em ensaios de vibragdo ambiental e forcada.

2.3.1 Incidentes devido a eventos sismicos

Conhecem-se menos de trinta casos envolvendo a ruina de barragens devido a eventos sismicos o
que se deve ao facto, ja anteriormente referido, de, na generalidade, apresentarem uma boa
resisténcia estrutural a acdes sismicas. Dessas trinta situacdes, grande parte referem-se a obras de
pequena dimensdo e a barragens de aterro, e apenas uma barragem de betdo em gravidade ruiu
parcialmente devido a movimentos de uma falha na fundacdo. Quanto a barragens abdbada nédo
existem relatos de que tenham ocorrido danos graves no corpo da barragem colocando a seguranca
global em risco.

O que por vezes acontece, porém ndo muito frequentemente é a fendilhacdo devido a sismos de

grande intensidade, como se pode verificar nos seguintes exemplos:

Barragem de Koyna

A barragem de Koyna (Figura 2.4 a)) foi construida entre 1954 e 1963 proximo de Maharashtra,
na India, sendo do tipo gravidade de betdo, com um desenvolvimento em alinhamento reto de
854 m e uma altura méxima de 103 m. O sismo, com aceleracGes de pico 0,49 g na direcdo
montante-jusante (1967), provocou uma fissuracdo nos blocos ndo galgaveis em ambos 0s
paramentos, com desenvolvimento horizontal correspondente a seccdo de transicdo da geometria

(cerca de 35 m a 45 m do coroamento).

Barragem de Pacoima

A barragem de Pacoima (Figura 2.4 b)) finalizada em 1929 é constituida por uma abobada com
113 m de altura maxima e de 192 m de desenvolvimento no coroamento. Como se encontra na
Califérnia, E.U.A. ja foi atingida por dois sismos de elevada intensidade, o sismo de S&o Fernando
(1971) e de Northridge (1994) com valores de aceleracgdo de pico superioresa 1 g.
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O primeiro sismo provocou uma fissura¢do na zona do encontro esquerdo devido ao facto de este
se ter movido, em relacdo a barragem e a uma zona do maci¢o rochoso, situada a jusante, mais de
20 cm e, na junta de contracdo, registar-se uma abertura com cerca de 1 cm. Posteriormente (1976)
foram instalados 35 cabos de pré-esforco para estabilizar a parte superior do encontro.

Ao ser abalada pelo segundo sismo sofreu danos mais graves, pois 0 mesmo macigo rochoso a
jusante do apoio esquerdo moveu-se quase 50 cm, mas, devido aos cabos de pré-esforc¢o instalados,
a fundacdo do respetivo apoio apenas se moveu 3 cm. Além destes danos, foram encontradas
fissuras no bloco junto do encontro da margem esquerda e uma ligeira fissuracdo no corpo da

barragem.

Figura 2.4: a) Barragem de Koyna (india); b) Barragem de Pacoima (E.U.A.).

2.3.2 Ensaios de vibracdes “in-situ”

A medicdo de vibracdes em obra é fundamental para identificar as principais carateristicas da
resposta dinamica (frequéncias naturais, configuragcbes modais e amortecimentos modais) de
barragens de betdo, encontrando-se previsto na regulamentacao portuguesa e nas recomendagfes
da ICOLD a medicéo de vibragdes em barragens recorrendo a ensaios de vibracdo ambiente ou
forcada e a sistemas permanentes de medicdo de vibragdes (Mendes, 2010). Os resultados
experimentais obtidos com este tipo de medigdes “in-situ” sdo de grande interesse para a
elaboragdo de modelos numéricos, pois estes devem ser calibrados de acordo com dados obtidos
experimentalmente. Os modelos numéricos, apds estarem devidamente calibrados, podem ser
utilizados para efetuar diversos tipos de analise do comportamento dindmico das estruturas,
nomeadamente para efetuar estudos de simulacdo da resposta das obras sob ag¢des sismicas, com

vista a prever/analisar a gravidade e extensédo de eventuais danos.
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Os ensaios “in-situ” podem ser de dois tipos: vibragdo ambiente ou vibragéo forcada e, em ambos,
sdo utilizados aparelhos de medicdo com bastante sensibilidade, em geral, acelerometros (Figura
2.5) ou sensores de velocidade. Os ensaios de vibracdo ambiente consistem na medicéo da resposta
dindmica da barragem devido ao efeito de excitacdo ambiente, como por exemplo o vento e
vibracdes sonoras (em geral admite-se que a excitacdo ambiente é do tipo ruido branco). Estes séo
ainda designados por ensaios do tipo “output-only”, pois apenas se mede a resposta dindmica da
estrutura, ndo se conseguindo caraterizar as acoes exteriores. Como ndo necessitam da aplicacao

de uma excitacéo artificial tornam-se ensaios bastante simples e econémicos.

Figura 2.5: a) Acelerémetros triaxial e uniaxial da marca Kinemetrics (modelo EpiSensor), colocados na zona
central da galeria do coroamento da barragem do Cabril; b) Acelerémetro triaxial da marca Nanometrics (modelo
TitanSMA) e acelerémetro uniaxial (Kinemetrics, EpiSensor) na barragem de Alto Ceira I1, no nicho superior do

fio-de-prumo central.

Relativamente aos ensaios de vibracdo forcada (Figura 2.6 e Figura 2.7), consistem na aplicacéo
de uma excitacdo (aleatoria, transitoria ou harmonica) a estrutura, que pode ou ndo ser conhecida
e/ou controlada, e na medigdo do seu efeito sobre esta, podendo designar-se tambeém por
“input-output” devido a esse facto (Severn, 2007). Dado o elevado custo associado a este tipo de
ensaios, sdo realizados pouco assiduamente o que ndo permite a obtencdo de informacdo do
comportamento dinamico das obras para diferentes cotas de dgua e diferentes condi¢Ges térmicas.
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Figura 2.6: Vibradores utilizados em ensaios de vibragéo de barragens: a) vibrador de translagdo com motor servo

hidraulico b) vibrador rotativo de massa excéntrica, com motor elétrico (LNEC).

Figura 2.7: Ensaio de vibragao forgada na barragem de Alto Ceira Il (albufeira vazia: 19 de Junho de 2013).

a) Vista de montante da barragem na fase final de construcéo; b) vibrador de massa excéntrica colocado no

coroamento, na zona do encontro esquerdo da barragem.

2.3.3 Sistemas de monitorizacdo em barragens

7

Uma evolucdo aos ensaios de vibracdo forcada e ambiente é a utilizacdo de sistemas de
monitorizacdo instalados em obra de forma permanente. A nivel mundial, ja existem varias
barragens com este tipo de sistemas, contudo, verifica-se que o software utilizado nesses sistemas
para analise automatica dos dados (o qual ndo € fornecido pelos fabricantes dos equipamentos)
ainda ndo permite, em geral, tirar o maximo partido de toda a informacao recolhida.

A monitorizagdo em permanéncia do comportamento dinamico das barragens de betdo permite
observar e interpretar a resposta dindmica destas obras durante a ocorréncia de eventuais sismos,

identificar mais facilmente as alteracbes do comportamento estrutural ao longo do tempo
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(eventualmente correlacionéveis com efeitos de deterioracdo), e também possibilita a calibragdo
dos modelos numéricos de interpretacdo e previsdao do comportamento dindmico destas obras
(Mendes, 2010) (Oliveira, Silvestre, Espada, & Camara, 2014).

A nivel mundial, existem varias obras em que se utilizam sistemas de monitorizacéo de vibracoes,

apresentando-se em seguida algumas das mais importantes.

Barragem de Cahora Bassa, Mogambique

Na barragem de Cahora Bassa, situada no rio Zambeze, em Mocgambique, perto da localidade do
Songo na provincia de Tete, foi instalado um sistema de monitorizacdo de vibracdes (em
funcionamento desde 2010). Trata-se uma barragem abobada de dupla curvatura (Figura 2.8 a)),
muito esbelta, com uma altura méxima de 170 m e 303 m de desenvolvimento ao nivel do
coroamento. O sistema de monitorizacdo instalado em obra é constituido por um conjunto de 10
acelerometros uniaxiais (que medem aceleracfes na direcdo radial), dispostos ao longo de uma
galeria de visita, junto ao coroamento (Figura 2.8 b)), e 3 acelerobmetros triaxiais para medicao de
aceleragdes na rocha, junto a barragem, dois na zona superior (na rocha, junto aos encontros) e um

junto a base.
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Figura 2.8: Barragem de Cahora Bassa. a) Vista jusante; b) Localizacdo dos acelerometros: dez acelerometros

uniaxiais no corpo da barragem (na galeria do coroamento) e trés triaxiais na rocha.

Barragem do Cabril, Portugal

A barragem do Cabril, situada no rio Zézere, na zona centro de Portugal, € uma barragem do tipo
abobada de dupla curvatura com altura méxima de 132 m e foi inaugurada em 1954, tendo
atualmente 60 anos de idade. Nesta obra existe uma extensa zona com fendilhag&o horizontal a
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qual se desenvolveu na zona superior da obra (numa faixa entre 15 m e 20 m abaixo do
coroamento), logo na fase de primeiro enchimento. Esta fendilhacéo ¢é devida ao facto de a zona
superior da obra ter espessura maior, junto ao coroamento, entre as cotas 290 m e 297 m (a cota
do coroamento é 297 m). Nesta barragem foi instalado em 2008, pelo LNEC, um sistema de
monitorizacdo de vibragGes em continuo (Oliveira, S., 2002) (Mendes, P., 2005) (Mendes, 2010)
(Oliveira, Mendes, Garrett, Costa, & Reis, 2011) (Oliveira, S.; Espada, M. & Camara, R., 2012)
(Oliveira, Salvado, Silvestre, & Espada, 2014) composto por 16 acelerometros uniaxiais (que
medem aceleracGes radiais) colocados no corpo da barragem, 9 na galeria do coroamento e 7 na
segunda galeria (situada sob a zona fendilhada) e por trés acelerdmetros triaxiais, um colocado no
centro da galeria do coroamento e dois colocados na rocha, junto a inser¢do dos encontros, um em
cada margem (Figura 2.9).

(m) ™MD
297 2

280

260

240

220 — rede de fibra optica

1 - switch ligado ao computador

200 Acelerometro triaxial (3
$ ® instalado na central da barragem

< Acelerémetro uniaxial (16)

180
2,3, 4 e5 - Concentradores de dados
160
Frequéncias Naturais Variagéo das frequéncias naturais
Evolucéo ao longo do tempo (fevereiro a outubro de 2014) com a cota de agua

o

~

Ior|
|

B S

w

R M,

N

Frequencia(Hz)

Frequéncias naturais da barragem:
© Modos antissimétri Modos Simétricos e lne et [ R

Outras Frequéncias:

[

Frequéncia (Hz)

o Torre de tomada de égua o G, de Prod. Energ.

T T T e S s
01w [ MAR | ABR | WA JUN J0C AGO SET GUT B s St iy
2
295 8 Frequéncias naturais da barragem
: — - o o Modossimtrcs
T Nivel L Outras frequenc
2810 de égua m) Torre de tomada de 4gua  © Rotagdo dos grupos
266.1 I— il e
: FEV VAR ABR MAI JUN 0L AGO SET ouT — T T 1
265 270 280 290 297

Nivel da &dgua (m)

Figura 2.9: Sistema para monitorizacao de vibrag@es, em continuo, na barragem do Cabril.

Com este sistema o objetivo é identificar a evolucdo ao longo do tempo dos principais parametros
modais o0s quais sdo determinados recorrendo a técnicas de identificacdo modal sob excitacéo
ambiente/operacional. Pretende-se obter dados experimentais que permitam correlacionar

eventuais processos de deterioracdo com alteragdes dos parametros modais ao longo do tempo
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(Oliveira, S.; Toader, A. M. & Vieira, P., 2012). No caso desta obra sdo detetadas configuragdes
modais diretamente relacionadas com a fendilhag&o horizontal na zona superior da obra (Oliveira,
Rodrigues, Mendes, & Costa, 2003) (Oliveira, S.; Toader, A. M. & Vieira, P., 2010). Pretende-se
também medir a resposta da obra sob agdes sismicas, razdo pela qual foram colocados dois

acelerometros triaxiais na rocha junto a inser¢do dos encontros.

Barragem de Hitotsuse, Japé&o

A barragem de Hitotsuse é do tipo abdbada, e foi construida na regido de Kyushu, na zona sul do
Japdo, em 1963 (atualmente com 52 anos de idade). Como se mostra na Figura 2.10, tem um altura
de 130 m e um desenvolvimento ao nivel do coroamento de 418 m. O nivel da 4gua na albufeira
varia, usualmente, entre as cotas 170 m e 200 m (o coroamento esta a cota 203 m).

a)

HWL: High Water Level
LWL: Low Water Level
— : Inspection catwalk
wnem - Inspection gallery
+* - Accelerometers on the HD'V test points
® : Accelerometers on the LTV test points
o : Thermometers pasted points

Figura 2.10: Barragem de Hitotsuse (Okuma, N. & Ikeda, K., et al, 2012). a) Vista de jusante; b) Localizacdo dos
acelerémetros utilizados num ensaio de vibragcdo ambiente do tipo HDV (“high density vibration teste”) ou ensaio de
vibragdo ambiente com alta densidade de sensores.

Nesta barragem foram realizados dois tipos de ensaios de vibracdo ambiente: i) ensaio com
medicdo de aceleracBes em 97 pontos (Figura 2.10 b)) utilizando dois acelerémetros fixos e 8
acelerdmetros maveis (ensaio realizado nos dia 21 e 22 de Fevereiro de 2007). Neste ensaio
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realizaram-se medicbes com uma frequéncia de amostragem de 200 Hz, com duragdo de 10
minutos para cada posicdo dos acelerometros moveis; ii) ensaio de longa-duracdo com medicdo
de vibracGes em continuo durante cerca de 5 anos (de Agosto de 2006 a setembro de 2011),
utilizando dois acelerémetros triaxiais (Figura 2.10 b)). Com este ensaio de longa duracdo o
objetivo foi analisar a correlacéo entre as variacGes das frequéncias naturais dos primeiros modos

de vibracéo e as variag¢6es do nivel da agua e da temperatura (onda téermica anual).

Barragem de Enguri, Gedrgia

A barragem de Enguri (Figura 2.11 a)), localizada no rio Enguri, na Georgia, € uma das maiores
barragens abobada do mundo (271,5 m altura e 728 m de desenvolvimento no coroamento) e est4
atualmente equipada com um sistema de medicéao de vibragdes representado na Figura 2.11 b). O
objetivo do sistema de monitorizacdo de vibragdes instalado nesta obra é o registo das vibracoes
sismicas e das vibracGes devidas a excitagdo ambiente/operacional, com o objetivo de acompanhar

continuamente a resposta dindmica da barragem.
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Figura 2.11: Barragem Enguri. a) Vista de jusante; b) Localiza¢do dos sensores e do restante equipamento do

sistema de monitorizagdo de vibragdes.

Barragem Beli Iskar, Bulgaria

A barragem Beli Iskar, na Bulgéria, também esta equipada com um sistema de monitorizacao de
vibragdes. Esta barragem, do tipo gravidade, com 51 m de altura e 533 m de desenvolvimento ao
nivel do coroamento, foi construida para controlar o caudal do rio Beli Iskar (Figura 2.12 a)). Nesta
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estdo instalados trés acelerometros triaxiais (Figura 2.12 b)) que permitem obter registos

devidamente sincronizados.

Figura 2.12: Barragem Beli Iskar. a) Vista geral; b) Acelerémetro triaxial instalado em obra.

Barragem de Karkheh, Irdo

No Irdo foi instalado um sistema para monitorizacdo de vibracfes na barragem de Karkheh, que é
uma barragem de aterro com 127 m de altura e 2000 m de desenvolvimento (Figura 2.13 a)). Neste
caso o sistema de monitorizacgdo inclui seis acelerometros triaxiais, seis concentradores de dados,
dois digitalizadores, dois repetidores de transmissdo e uma central de processamento de dados
(Figura 2.13 b)).

Figura 2.13: Barragem de Karkheh. a) Vista geral; b) Esquema do sistema de monitorizacao.
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Monitorizagéo de vibragdes em barragens na Coreia do Sul

Na Coreia do Sul foi implementado um projeto para a monitorizacdo de vibragdes em 32 barragens
e este foi concebido para a medicdo da resposta sismica de cada barragem, para monitorizacao
continua da estrutura e para detecdo de sismos em tempo real (Figura 2.14). Quando ocorre um
sismo de 0,019 ou superior, é emitido um aviso que desencadeia um plano de a¢do, que envolve

inspecdes para detecdo de eventuais danos nas obras apds a ocorréncia dos eventos sismicos.
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Figura 2.14: Sistema para monitorizagdo em continuo de barragens na Coreia do Sul.

Barragem de Katse, Africa do Sul

Na barragem de Katse na Africa do Sul foi instalado um sistema de monitorizacio de vibracoes
que funciona com um esquema de “trigger event”, ou seja, apenas quando é alcancado um
determinado valor de aceleracdes é que o sistema inicializa a gravacao de dados. Esta barragem é
do tipo abdbada de dupla curvatura, com 185 m de altura maxima e um coroamento de 710 m

(Figura 2.15) onde foram instalados 7 acelerémetros no corpo desta.

.....

Figura 2.15: Barragem de Katse, Africa do Sul.
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Barragem de Mauvoisin, Suica

O comportamento dindmico da barragem de Mauvoisin, na Suica foi estudado recorrendo a um
sistema de monitorizacao de vibragdes em continuo. Trata-se de uma barragem abobada de dupla

curvatura, com 250 m de altura e 520 m de desenvolvimento ao nivel do coroamento (Figura 2.16).

Figura 2.16: Barragem de Mauvoisin, Suica.

Nesta obra foram realizados varios estudos incluindo a monitorizacdo em continuo durante 6
meses: desde dezembro de 1998 a junho de 1999. Neste periodo foram registadas medi¢des duas
vezes por dia utilizando quatro sensores localizados no coroamento da barragem, igualmente
espacados. Com base no estudo dos dados recolhidos foi possivel obter as linhas de influéncia
experimentais das duas primeiras frequéncias naturais, como se mostra na Figura 2.17.

A partir da analise da figura pode-se verificar que as frequéncias naturais dos dois primeiros modos
de vibragdo variam significativamente com o aumento da cota de agua: com o inicio da subida da
agua as frequéncias aumentam devido ao aumento da rigidez global da obra associado ao fecho
das juntas de contragdo e na fase final da subida da &gua, as frequéncias naturais tendem a diminuir

devido ao efeito de aumento da massa (de 4gua) ser dominante para cotas de dgua elevadas.
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Freq. proprias 1° ¢ 2° Modos de vibracdo
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Figura 2.17: Linhas de influéncia das duas primeiras frequéncias naturais identificadas na barragem de Mauvoisin a
partir de medi¢des em obra. Resultados de campanhas de vibragdo ambiente e de monitorizagdo em continuo,

incluindo medigdo de vibragdes induzidas por a¢des sismicas (Darbre & Proulx, 2002).

Barragem de Kaore, no Japéo

A barragem de Kaore, situada no Japéo, é uma barragem de dupla curvatura, com 108 m de altura
e 340 m de coroamento (Figura 2.18). Foi instalado nesta obra um sistema de monitorizacdo de

vibragdes em continuo com vista a observacdo do seu comportamento sismico.
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Figura 2.18: Barragem de Kaore, Japéo: a) vista de montante; b) corte pela consola central.

Nesta obra foram também realizados varios ensaios de vibracdo forcada e vibragcdo ambiental.
Com base nos diversos resultados experimentais obtidos, foi possivel obter a linha de influéncia
da variacdo da primeira frequéncia prépria em funcdo do nivel da agua na albufeira, como se

mostra na Figura 2.109.

28



Freq. propria 1° Modo devibragdo

Mpd. s2m juntas Dbsen-'ar;ﬁo
3,0 b . Vibragio Ambiente
%’ B \ P Sismos
2 28 ; . Vibragio Forcada
“i Mbd. com
>

Modelagio Numérica EF.3D

M
[}
|

... Mod. sem juntas

—p— Mod. com juntas

M
=

0 20 40 60 g0 100
Altura de dgua (m)

Figura 2.19: Medicdo de vibragdes na barragem de Kaore (Japdo): ensaios de vibracao forcada, vibracdo ambiente e
vibrages sismicas. Evolucdo da primeira frequéncia natural com a altura de 4gua na albufeira — comparagdo entre

resultados experimentais e numéricos.

Tal como no caso da barragem de Mauvoisin, também neste caso da barragem de Kaore é possivel
constatar que a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo varia significativamente com o
aumento da cota de agua: com o inicio da subida de agua a frequéncia aumenta devido ao aumento
da rigidez global da obra (fecho das juntas de contracdo) e na fase final, a frequéncia natural tende
a diminuir devido ao efeito do aumento da massa de dgua. Também é possivel verificar que com
um modelo onde se consideram as juntas de contracdo obtém-se resultados muito proximos dos
resultados experimentais o que ja ndo acontece considerando um modelo sem juntas de contracéo,

pois este apenas obtém uma boa concordancia para cotas de dgua elevadas.

2.4 Seguranca Sismica das Atuais Barragens de Betdo

As grandes barragens de betdo estiveram entre as primeiras estruturas a ser dimensionadas para
suportar forcas sismicas, como foi o caso da barragem de Hoover (1930). Contudo a seguranca
sismica das barragens atuais tem vindo a ser revista porque na maior parte das barragens
atualmente em servigo foram utilizados critérios e métodos de analise dindmica que nos dias de
hoje séo considerados bastante desatualizados (Wieland & Brenner, 2010).

Hoje em dia, recorrendo as normas em vigor, todos 0s novos projetos, tal como os ja existentes,
tém de cumprir os requisitos minimos de seguranca no que diz respeito as a¢fes sismicas e, por
esse motivo, torna-se mais importante o uso de tecnologias mais eficientes para se obter esse grau
de seguranca, quer seja na fase de projeto ou na fase de exploragéo.

Através da ICOLD (International Commission on Large Dams) existem dois tipos de sismos

“Safety Evaluation Earthquake” (SEE) e “Maximum Credible Earthquake” (MCE), sendo que as
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grandes barragens sdo consideradas seguras se sobreviverem a um evento com um periodo de
retorno de 10000 anos (Wieland M. , 2010). No célculo do MCE deve-se considerar uma area
tridimensional da falha e que a energia sismica é libertada pela rotura de areas da falha e ndo que
0 sismo ocorre num ponto (basta pensar num sismo de grande magnitude que ocorra a uma
distancia inferior a 10 Km) (Houqun, 2014).

Pelo Eurocddigo 8 obtém-se que, para o caso em que existe a limitacdo de danos, a a¢do sismica a
considerar tem uma probabilidade de excedéncia de 10% em 10 anos e um periodo de retorno de
95 anos. Para o caso da ndo ocorréncia de colapso, a acdo sismica tem uma probabilidade de
excedéncia de 10% em 50 anos ou um periodo de retorno de 475 anos.

A regulamentacdo portuguesa de barragens prevé dois tipos de a¢bes sismicas, 0 Sismo Base de
Projeto (SBP) que, caso ocorra, a estrutura ndo pode sofrer qualquer tipo de dano estrutural, e 0
Sismo Méximo de Projeto (SMP) para a qual a estrutura pode sofrer danos, mas ndo pode colapsar.
Na Figura 2.20 estdo representadas as barragens mais altas do mundo em comparagdo com as mais
importantes de Portugal, bem como, com a barragem em estudo nesta dissertacdo (Alto Ceira Il).
Verifica-se que nos tempos atuais, mesmo em paises com elevada atividade sismica, como € 0 caso
da China e Irdo, ndo se recusam megaprojetos (Bakhtiari, JinPing 1) pois, com 0s avangos
tecnoldgicos, consegue-se estudar o efeito das acdes sismicas sobre estas obras.

A maior barragem abobada (dupla curvatura) com uma altura de 315 m, na consola central, esta
em fase de construcdo. Esta é relativamente esbelta, possivelmente por estar inserida hum vale
estreito e pelo comprimento do seu coroamento ser pequeno (em comparacao com a altura). Em
termos de sismicidade esta dimensionada para um MCE de 0.55 g (Co., 2014).

E importante referir que, relativamente a barragem de JinPing | (China), detetaram-se pequenos
sismos devido ao movimento de algumas falhas existentes na zona aquando do primeiro
enchimento, os quais foram atribuidos a sismicidade induzida.

Quanto a antiga barragem do Alto Ceira, é de referir que estava irremediavelmente deteriorada
devido a reacdes expansivas do tipo Reacdo Alcalis-Silica (RAS), em que se desenvolve um gel
silico-alcalino, expansivo, resultante da reacdo entre os alcalis do cimento, a 4gua e a silica (com
estrutura cristalina “mal” organizada) dos agregados (Gomes, Batista, & Oliveira, 2004) (Batista
& Gomes, 2013).

Apds um estudo aprofundado, decidiu-se que a melhor solugéo seria a construgdo de uma nova
barragem (Alto Ceira Il). Esta barragem, comparativamente com as restantes, & uma obra de menor

envergadura, mas a ocorréncia de sismos continua a ser uma parte importante no seu projeto.
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Figura 2.20: Barragens em betéo de arco com dupla curvatura. Analogia entre as mais altas do mundo com as

principais portuguesas.
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2.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo referiu-se a importancia que atualmente as grandes barragens tém para a economia
e, em particular, salientou-se que, durante muitas décadas, estas obras continuardo a ser uma op¢éao
inevitavel para a producdo de energia elétrica, serdo praticamente indispensaveis para a
constituicdo de reservas vitais de agua doce e serdo mesmo insubstituiveis para travar processos
de desertificacéo e para controlo de cheias (Oliveira S. , 2000).

Mostrou-se ainda que, atualmente, tém sido instalados sistemas de monitorizacao de vibragfes em
barragens localizadas em diversos paises, nomeadamente, em zonas de maior atividade sismica.
Com estes sistemas pretende-se caraterizar os parametros modais de cada obra para diferentes
cotas de agua e, simultaneamente, pretende-se medir a resposta das obras sob a¢des sismicas, com
vista a obter informacéo sobre a relacdo entre a amplitude da acdo sismica ao nivel da insercéo e
a amplitude da resposta.

Referiu-se que tém sido instalados sistemas de monitorizacdo em continuo e sistemas que
funcionam em regime de “trigger event” os quais estdo preparados para registar a resposta das
obras durante eventos sismicos. Nas obras com sistemas deste tipo € importante efetuar
periodicamente ensaios de vibracdo ambiente para diversas cotas de 4gua, com vista a identificar
0s parametros modais da obra antes da ocorréncia de um eventual sismo de grande intensidade.
Desta forma sera possivel comparar o estado da obra antes e ap6s a ocorréncia do sismo (apés a
ocorréncia de um sismo devem ser realizados ensaios de vibracdo ambiente para identificar os
parametros da obra, eventualmente diferentes devido a possiveis alteracdes estruturais induzidas
pela acdo sismica).

Com os resultados experimentais obtidos com estes sistemas de monitorizacdo de vibragdes é
possivel desenvolver e calibrar adequados modelos numéricos para simulagédo da resposta sismica
de sistemas barragem-fundacgdo-albufeira tendo em conta, nomeadamente, a interacdo dinamica

agua-estrutura e eventuais movimentos em juntas de contracédo e fendas.
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Analise e Processamento de Sinal.
Identificacao Modal

3.1 Considerac6es Iniciais

A anédlise do comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil deve apoiar-se em
resultados experimentais obtidos através de ensaios de vibracdo ambiente e/ou for¢ada ou com
base em sistemas de monitorizacdo em continuo e, simultaneamente, recorrendo a modelos
numeéricos computacionais. Os modelos numéricos séo utilizados na concecao e projeto de novas
estruturas bem como no acompanhamento e/ou avaliacdo de seguranca de estruturas existentes.
Os ensaios de vibracdes realizam-se na fase de rececdo das obras, logo a seguir a construgédo de
novas estruturas, antes da sua entrada em servico, tendo como objetivo avaliar as condi¢des de
segurancga iniciais, e, no caso das barragens, também é usual realizarem-se periodicamente ao
longo da sua vida util, com vista a obter dados sobre a evolugdo do estado de
deterioracdo/conservacao das obras.

Neste capitulo o principal objetivo sera apresentar os principais fundamentos da analise e
processamento de sinal, bem como os métodos mais utilizados na identificagdo modal estocéstica,

com o intuito de se compreender o trabalho realizado na interpretacéo de ensaios de vibracoes.

3.2 Processamento e Analise de Sinal

Na medicédo de vibragdes em barragens a fase de processamento e analise dos sinais medidos é

fundamental para a obtencéo de resultados fiaveis sobre o comportamento dindmico das obras. Em
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termos gerais, pode-se afirmar que o processamento tem como principal funcdo remover as
componentes espurias dos dados, enquanto que a analise tem por objetivo apresentar os dados
experimentais numa forma mais facil de interpretar, fazendo ressaltar aspetos importantes que
neles se encontram camuflados.

Na medicdo de vibragdes utilizam-se normalmente transdutores que permitem a medicao de séries
temporais de dados correspondentes, em geral, a aceleragdes ou velocidades. Estes transdutores
fornecem diretamente séries de dados correspondentes a valores de tensao elétrica, variavel. Estes
valores da tensdo elétrica sdo proporcionais ao parametro fisico que se pretende observar com o
transdutor utilizado o qual corresponde a um registo continuo.

Estes registos continuos podem ser representados através de uma sucessdo de valores,
normalmente espacados entre si de um dado intervalo de tempo fixo (At), designando-se, por isso,
como registos discretos, cujos valores numéricos sdo designados por dados.

Ao referido conjunto de dados da-se a designacao de série temporal, ou amostra, com duracdo T e
intervalo de tempo At. A designacdo dada ao processo em que se passa de um registo continuo
(sinal analogico) para um registo discreto (sinal digital) € amostragem. A amostragem baseia-se,
portanto, na aquisicdo de uma “amostra” que pretende representar o sinal continuo. Esta
transformac&o é assegurada pela acdo dos designados conversores analdgico/digital (A/D).

A amostragem de um sinal u(t), definido num intervalo de tempo [0, T], consiste na obtencéo de

uma série de N+1 valores u, , espacados de um incremento de tempo constante At

uo=u(t) . t.e{0 At 2At .., T=N-At} (3.1)

Dada a regularidade temporal do processo de amostragem, admite-se que as séries temporais
resultam de uma amostragem periddica, o que faz com que sejam constituidas por valores
equidistantes no tempo. Ao espacamento temporal At, da-se a designacdo de intervalo de
amostragem ou periodo de amostragem e a partir deste surge a definicdo de frequéncia de

amostragem que corresponde ao nimero de amostras efetuadas por unidade de tempo

f == (3.2)

Um ponto bastante importante no que diz respeito ao processo de amostragem sera qual o intervalo
de amostragem (At) a eleger. Assim, a primeira vista, pode-se pensar que a desejada reconstrucao
do sinal, a partir da série, é tanto melhor quanto menor for o valor de At, mas esta condigao por si
s0 ndo é suficiente pois, no caso de o valor de At ser extremamente pequeno, obter-se-4 informacéo
redundante (série com demasiados pontos), o que pode provocar uma sobrecarga desnecessaria no

esfor¢co computacional.
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A escolha da frequéncia de amostragem a adotar ao nivel dos conversores analdgico/digitais
depende, em grande parte, do tipo de vibragdes que se pretende medir ou seja, depende do tipo de
estrutura, do tipo de excitacdo e do tipo de andlise que se pretende efetuar. Por exemplo, a
frequéncia de amostragem a adotar num ensaio de medicéo de vibragdes numa estrutura de grande
rigidez em que as frequéncias naturais de vibragdo dos primeiros modos de vibragao sdo da ordem
das varias de dezenas ou centenas de Hz tera que ser certamente superior a frequéncia de
amostragem que se deve adotar num ensaio de medicdo de vibragfes numa grande ponte, em que

as frequéncias naturais dos principais modos de vibracao sdo inferiores a 1 Hz.

3.2.1 Fundamentos de andlise espectral

Aparentemente, a partir das séries temporais correspondentes a medi¢do de vibragdes num ponto
ou em varios pontos de uma dada estrutura, parece dificil obter informacéo atil sobre essa estrutura.
No entanto, vamos ver nesta sec¢do que, recorrendo a analise de Fourier ou andlise espectral, €
possivel efetuar a decomposi¢cdo em ondas harmonicas (Figura 3.1) de cada um dos registos
medidos e a partir do conhecimento dessas ondas podem-se determinar os principais parametros

modais da estrutura.

u(t) = 2 cos (m.t) + b sen(w.t) o =21n/T f=1/T
u(t) A - Amplitude da onda
! L[ W A=va+b T - Periodo da onda
A @ - Frequéncia da onda (rad/s)
/ f - Frequéncia da onda em Hz ou ciclo/s
U T - Posicdo do ponto maximo (valor entre 0 e T)
1= ¢ - Angulo de fase (valor entre 0 e 27)
0 t
A -~
T=(/»
u(t) =Acos(w. (t -T)) u(t) =A cos (o.t - Q) u(t) = Re (A e"(""t B ¢'))
A=V + b
b
i : arctg(2) a>0,b>0

b=/ arctg(D) 12z >0 b<0

|
| arctg(. E)—'.rc a<0

Figura 3.1: Representacdo de uma funcéo do tipo onda harmdnica (Oliveira, S., 2013).
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A analise espetral de um dado sinal, fungdo do tempo, consiste em transpor esse sinal, definido no
dominio do tempo, para o dominio da frequéncia, através da sua decomposicdo em ondas
sinusoidais com amplitudes e frequéncias variaveis. Esta transformacdo é possivel através da

transformada discreta de Fourier sendo este o tema a desenvolver de seguida.

3.2.1.1 Dos somatdrios de Fourier a transformada discreta de Fourier

Tendo um sinal, ou seja, tendo uma funcéo real f(t,), de variavel real discreta t, (por exemplo,
um registo de aceleracdes), definida discretamente no dominio do tempo, em intervalos de tempo

iguais, de comprimento At, num periodo de tempo finito de comprimento total T (t, assume
Np=N+1 valores entre 0 e T, sendo N=T/At, ou seja, t, €T ={0,t,t,,...t, ... ,T=N-At}), é

possivel obter a sua decomposi¢do em ondas harmonicas (também definidas de forma discreta)
recorrendo a denominada transformada discreta de Fourier. Esta decomposicdo pode ser
visualizada através do esquema apresentado na Figura 3.2 (Oliveira, S., 2007) (Oliveira, Napoles,

& Oliveira, 2012) (Oliveira, S., 2013), onde se mostram, em perspetiva, as ondas cuja soma

permite reconstituir a fungdo original f(t,).
Como referido, a expressdo que representa uma onda harmonica, de frequéncia ®,, definida

discretamente em funcdo da varidvel t e T, pode ser escrita na seguinte forma trigonométrica

onda n=a,cos(m,t)+b sen(w, t,) (3.3)

A ideia chave da analise de Fourier € que, com um somatorio de n ondas como a anterior, € possivel
aproximar uma qualquer funcdo de variavel discreta f(t,), definida em pontos t, de um intervalo
finito de comprimento T. De facto, a pretendida aproximacéo é dada pelo seguinte somatorio

envolvendo uma funcio constante, igual ao valor médio de f(t,), e N/2 ondas harménicas ®

f(t,)=c*+ondal+onda2+... +ondan+ ... +ondaN/2 (3.4)

@ Para o caso de fungGes f(t) de variavel continua, definidas num intervalo limitado [0,T] a pretendida aproximagéo
de f(t) é dada, ndo por um somatério de ondas, mas sim por uma série de ondas, denominada série de Fourier (“soma
de infinitas ondas de frequéncias wn=n.A®, n=0,1,2, ...”). Para fungdes de variavel continua definidas num dominio
ndo limitado do tipo [0, +oc [, a pretendida aproximagao de Fourier é dada por um integral, denominado integral de
Fourier, o qual corresponde a uma “soma de infinitas ondas de frequéncias infinitesimalmente proximas” (Oliveira,
S., 2013).
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Dominio da frequéncia

Onda 10

Onda 9

F(q)

...... .
.......

Onda 0 =¢*

i\/( AA M\I . M / Valor médio de f1,) no intervalo T
Ov v IV\( Y v 11\/\{ T t Dominio do tempo
H

Fungio de varisvel discreta (N intesvalos, N = 20)

f(t,)

At

| £(6,)=0nda0+0Onda1+ Onda2+0Onda3+ . +Ondan+..+OndaN/2

Dominio do tempo f(ty): T ><£~.t =
Dominio da frequéncia F(ms):  © 21 Ao==E

mAx ~

2|

(8%

Figura 3.2: Transformada discreta de Fourier. Decomposi¢do em ondas sinusoidais (Oliveira, S., 2007) (Oliveira,
Néapoles, & Oliveira, 2012) (Oliveira, S., 2013).

Considerando Aw=2m/T, as frequéncias (em rad/s) das ondas indicadas devem ser

®,= Ao, ©,= 2A0, ..., ®,= DA®, ... ,0y,= N2Ao (3.5)

Desta forma a funcdo f(t,) pode ser escrita como

N/2
f(t)=c+> (a,cos(w, t,)+b,sen(w, t,)) , com o, =nAo e t =kAt (3.6)
n=1
bastando agora determinar os coeficientes a, e b, das vérias ondas.
Devido ao facto das ondas apresentarem periodos submdltiplos de T, o valor médio de cada onda
em T é sempre nulo. Assim, recorrendo a notagao (f (tk)>T para designar o valor médio de f(t,)
em T, tem-se que

(f(t); =(c*), +(onda1) +(onda2) + ... +(ondan) + ..+(onda N/2), (3.7)

g — —
0 0 0 0
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Donde se conclui que a constante corresponde ao valor médio da funcédo f(t,) em T, sendo entdo
dada por @

=(f(t); :—Zf(t JAt, t =KAt  (Nota: T, = N, At = T+At) (3.8)

PkO

Para o calculo dos coeficientes das varias ondas é conveniente comegar pelo coeficiente a, da
onda 1. Neste caso é util verificar que o valor médio, em T, de cada onda multiplicada por

cos (o, t,) é sempre nulo, com excegédo do caso da prdpria onda 1, logo

(f(t,)-cos(ayt,)). = (ondal-cos(e, t,)). = <alcosz(mltk)>T+ (b;sen(w, 1)-cos(wt,)).= % (3.9)

/2 0

assim o valor do coeficiente a, corresponde ao dobro do valor médio em T da funcdo f(t,)

multiplicada por cos (o, t,) 0 que pode ser generalizado para todas as ondas, ficando

=2-(f(t,)-cos(w, t,)), = %ZN: (t.)cos(m, t,) At (3.10)

Do mesmo modo calcula-se o coeficiente b, , s6 que em vez de se multiplicar por cos (o, t,)

multiplica-se por sen (o, t,), ou seja

b, =2-(f(t,)-sen(w, t,)); = %ZN: (t.)sen(om, t,) At (3.11)

Verifica-se assim que a obtencéo dos coeficientes das ondas harménicas em que se decompde uma
funcdo f(t,), definida em T, resume-se basicamente ao calculo de valores médios.

Conclui-se que a fungdo f(t,) é representada, no dominio do tempo, apenas por um gréafico
f =f(t,), mas no dominio da frequéncia passa a ser representada por dois graficos: a, =a(w,) e
b, =b(w,) . O mais habitual é utilizar os graficos de amplitude A = m =A(o,) designado

por espetro de amplitudes, e da fase ¢, = arctg(bn la, ) = 4)((0”) designado por espetro de fases.

® Para o caso de uma funcéo f(t) de variavel continua, definida num intervalo [0,T], o correspondente valor médio

X . - . . 1¢
ndo € calculado através de um somatorio, mas sim com base num integral: v_ = —jf(t) dt.
T
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Por fim, importa salientar que a equacdo (3.6) pode ser escrita de uma forma mais compacta,

conseguida através da representacdo complexa das fungdes trigonométricas, recorrendo a formula
de Euler dos numeros complexos e =cos(x) +i-sen(x) que permite escrever
elwn + e—l(un —i eiant +i e—imnt

cos(w, t):T e sen(o, t):f (3.12)

introduzindo estas igualdades em (3.6) e desenvolvendo a expressao tem-se

N/2 ot —impty _ralopte | ra-iogty
f(tk):vm+2(a € Fe Ty p BT HIE J (3.13)
n=1 2 2
a qual pode ser simplificada e reescrita da seguinte forma
N/2 an_i bn it
fit)= > = e o =n-de, -NR2<n<N2 (3.14)
n=-N/2
Tendo em conta que
3, b, :—Zf(tk) cos(w,t,) —isen(m,t,))A Zf(tk) e ont A (3.15)
2 Tp k=0 p k=0

e*“ﬂr‘ltk
define-se Transformada Discreta de Fourier (TDF) da fungdo f(t,) em T, como sendo a funcédo

complexa F(o,) dada por

N : i
Fo,) =Y f(t)-e ot ar =2 2' byt o —n-Ae, -NR2<n<N2 (3.16)
k=0

Assim, a expressdo que traduz a aproximacdo de uma fungdo f(t,) em somatdrio de Fourier na

forma complexa pode ser escrita em termos da transformada discreta de Fourier da seguinte forma

1 G ot
ft)=— > F(o,) e (3.17)
Tp n=—N/2

A representacdo grafica da TDF pode ser efetuada recorrendo a dois graficos espetrais, um
correspondente a parte real e outro a parte imaginaria. De forma equivalente, pode-se também
representar a TDF em termos de um grafico de amplitudes e de um grafico de angulos de fase,
sendo esta Gltima uma opc¢do muito utilizada (espetro de amplitudes e de fases).
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3.2.2 Andlise espetral de registos de aceleragdes. Utilizacédo de programas
informéaticos para o calculo da TDF

Atualmente existem programas com modulos computacionais para célculo de transformadas
discretas de Fourier, baseados num algoritmo de grande eficiéncia, designado por Fast Fourier

Transform (FFT). Com este algoritmo podem-se calcular rapidamente os parametros a, e b, das

ondas harmonicas apresentadas na Figura 3.2.
Para aplicar o algoritmo FFT a um dado sinal pode-se recorrer a fungéo fft() do MATLAB (esta
admite que o intervalo de tempo adotado na discretizacdo temporal é unitario pelo que é necessario

efetuar a multiplicacdo por At). A partir dos valores complexos correspondentes a TDF (obtidos
com um comando do tipo: TDF= fft(f )-dt ) é possivel obter os pardmetros a, € b, de cadaondan,

utilizando as seguintes expressoes

o 2 2Re(Fl@)) o 2Im(F(e,)) (3.18)

n T n T
Dos Np valores complexos fornecidos para F(o,), metade sdo valores relativos a o, positivos, e

0s restantes sdo correspondentes aos respetivos simétricos. Em geral utiliza-se apenas a primeira
metade dos Np valores complexos fornecidos pelo algoritmo FFT, os quais correspondem as N/2

ondas harmonicas em que se decompde o sinal analisado. Estas ondas harmonicas tém frequéncias
que variam discretamente desde 0 até a frequéncia de Nyquist, f,, =12 (1/ At) , sendo o incremento

de frequéncia Af =1/T. A segunda metade dos valores fornecidos pelo algoritmo FFT é constituida

por valores que sdo os conjugados dos contidos na primeira metade (Figura 3.3).

Acelerograma

Espectro

Figura 3.3: Sinal medido (acelerograma) e respetivo espectro de amplitude obtido com base no algoritmo FFT com
indicagdo da frequéncia de Nyquist (abcissa do “eixo de simetria”™).
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3.2.2.1 Erros de sobreposicdo e de escorregamento

Ao longo de todo o processo de aquisicdo, analise e processamento de sinal, podem ocorrer
diversos tipos de erros, nomeadamente associados aos processos de amostragem, decimacéo e
filtragem. Os dois tipos de erros mais importantes sdo (Carvalhal, Oliveira Costa, & Schiappa de
Azevedo, 1989):

I. erros por sobreposicdo ou dobragem (aliasing errors), que surgem devido ao facto de sinais
com conteudo energético em frequéncias elevadas serem discretizados com frequéncias de
amostragem baixas e, neste caso, se nao forem tomadas as devidas precau¢des, podem surgir
picos espetrais ficticios para frequéncias baixas. A técnica mais eficaz para evitar este tipo
de erros consiste na colocacdo de um filtro analégico (filtro anti-aliasing) entre a saida dos
transdutores e a entrada dos sistemas de conversdo analdgico-digital, que elimina o
contributo de todas as frequéncias acima da frequéncia de Nyquist.

Este tipo de erros também podem surgir quando se faz a decimacéo de um sinal para uma
frequéncia de amostragem inferior a original, neste caso, antes de efetuar a decimacédo
propriamente dita é necessario aplicar um filtro digital em frequéncia do tipo passa-baixo
para eliminar todas as frequéncias acima da nova frequéncia de Nyquist (inferior a inicial);

ii. erros por escorregamento ou efeito de fuga (leakage effect), que estdo associados ao caracter
finito das séries temporais e tém como consequéncia uma distribuicdo ficticia da energia
associada a uma determinada frequéncia por uma banda de frequéncias em torno desta. A
técnica utilizada para minimizar este tipo de erros é a utilizagdo de “janelas temporais de
dados” ndo retangulares, nomeadamente, do tipo Hanning (sinusoidal), Hamming ou, em

geral, do tipo Tukey.

3.2.2.2 Correcdo para obter registos de média nula

Para calcular um espectro (de amplitude ou de fase) correspondente a um dado registo de
aceleragdes, € necessario verificar se este estd em condi¢Oes de ser utilizado. Na préatica quando se
efetua a medicéao de aceleracdes recorrendo a sensores de aceleracao (acelerometros do tipo force
balance ou piezoelétricos) é frequente obter registos de média ndo nula e, por vezes, de méedia
variavel (devido a problemas de calibracdo dos sensores, ou a problemas induzidos por indesejadas
variagfes térmicas durante o tempo de medi¢do, ou ao cuidado no manuseamento de
equipamentos). Nos casos em que ocorre este tipo de problemas de medicdo € preciso corrigir 0s

registos originais através da utilizacdo de filtros de médias madveis (utilizando janelas com um
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numero de pontos adequado). O acelerograma corrigido obtém-se subtraindo ao acelerograma

original a média movel obtida pelo referido filtro, como se mostra na Figura 3.4.

Acelerograma original

Acelerages (m/s?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

x10° Acelerograma corrigido

2 ---------- RS S S sty AR R EasRsases [Pkt R X Rssesasseatess X NI [k A LI X TS P S S 1
' ' ' ' ' ' ' '

2 i I i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Figura 3.4: Utilizacdo de um filtro de médias mdveis para obter um sinal com média nula.

Aceleragdes (m/s?)

3.2.2.3 Célculo de espectros utilizando uma Unica janela no tempo

Ap0s a realizacdo da anterior corregdo pode-se proceder ao calculo dos espectros utilizando o
algoritmo da FFT. Uma hipdtese € aplicar este algoritmo uma Unica vez considerando todos 0s
pontos do registo de aceleracfes. Neste caso, para periodos de tempo relativamente elevados,
obtém-se espectros com elevada discretizacdo em frequéncia (valores de Af bastante reduzidos,
dado que Af=1/T), os quais apresentam, em geral, elevada “rugosidade”. Estes espectros podem
ser suavizados recorrendo a filtros de médias moveis. Neste caso é conveniente utilizar médias
centradas com um pequeno nimero de pontos, por forma a suavizar o espectro sem que sejam
eliminados os picos principais. Na Figura 3.5 é possivel verificar o resultado da aplicacdo de um
filtro de médias mdveis para suavizar um espectro de amplitudes. A cinzento encontra-se 0

espectro original, a preto a primeira filtragem e, por fim, a vermelho uma segunda filtragem.
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x10° Suavizacéo de espetros
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Figura 3.5: Aplicaco de filtros de médias mdveis centradas para obter espectros suavizados.

3.2.2.4 Célculo de espectros utilizando varias janelas no tempo

Outra alternativa para efetuar a analise espectral de um dado registo é aplicar o algoritmo FFT a
varias janelas temporais, usualmente considerando sobreposicao de janelas no tempo (é usual optar
por sobreposicdo de 2/3 ou 1/2). Esta técnica é frequentemente utilizada para obter espectros de
amplitudes suavizados que resultam da média dos espectros de amplitudes de cada uma das janelas.

Quando se utiliza esta técnica obtém-se espectros com uma discretizagdo, em frequéncia, mais
baixa, pois esta depende do comprimento das janelas temporais utilizadas (Af =1/T_,) e ndo do

comprimento total do registo.

A janela temporal mais simples é denominada janela retangular. Com este tipo de janela aplicada
a um dado intervalo é extraido exatamente o registo de aceleracdes medido nesse intervalo.
Contudo verifica-se que pode ser Gtil aplicar janelas temporais do tipo seno com as quais 0 registo
que ¢ extraido num dado intervalo € multiplicado por uma fungdo como a que se indica na Figura
3.6.

As janelas retangulares correspondem a um caso particular das denominadas janelas de Tukey e
estdo associadas ao parametro de Tukey=0. As janelas sinusoidais sdo também um caso particular
das janelas de Tukey e correspondem ao parametro de Tukey=1. Podem ser utilizados para
parametro de Tukey quaisquer valores entre 0 e 1, 0 que corresponde a janelas cujas formas variam

entre a retangular e a sinusoidal.
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O programa MATLAB tem uma funcgdo designada por tukeywin () que gera um vetor com 0S
valores das janelas de Tukey para qualquer parametro pretendido (0 a 1). Ao aplicar este vetor a

janela de tempo do acelerograma a funcéo fica com o aspeto da Figura 3.6.

x10™ Janela de Tukey, Tipo Seno

T T T T T T T T T 1
Aceleragdes Originais
Aceleragdes Janela de Tukey

1 Fungdo Seno

Aceleragies(g)

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

=

Figura 3.6: Aplicagéo de uma janela de Tukeyl (Hanning) W(t,) aum registo de aceleragdes x(t, ) : W(t,)-x(t;) .

A aplicacdo deste tipo de janelas temporais diferentes da retangular ndo altera o conteudo em
frequéncia e geralmente permite obter espectros medios mais suaves. Para cada janela calcula-se
0 respetivo espectro e o objetivo final é obter um espectro médio suavizado correspondente a média
dos espectros de todas as janelas temporais consideradas.

Tendo agora todos os fundamentos necessarios para a compreensdo da analise e processamento de
sinal, o proximo ponto ira incidir no dominio da identificacdo modal no dominio da frequéncia

utilizando diversos registos obtidos em diferentes pontos da estrutura.

3.3 ldentificagdo Modal no Dominio da Frequéncia

A identificacdo modal permite a identificacdo das carateristicas dindmicas das estruturas
(frequéncias naturais, configuragdes modais e amortecimentos modais) a partir de dados
experimentais (Figura 3.7). Assim, a introducdo desta sec¢do tem como objetivo principal
descrever os principais aspetos a ter em conta na utilizacdo e implementacdo de técnicas de
identificacdo modal, no dominio da frequéncia.

As técnicas de identificacdo modal descritas mais a frente baseiam-se apenas na analise da resposta

medida e, tendo em conta que nos ensaios de vibragcdo ambiente ndo existe controlo sobre as forgas
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de excitacdo, nem existe a possibilidade de as conhecer ou medir, & necessario assumir que séo
consideradas como uma realizagdo de um processo estocastico gaussiano de tipo ruido branco com
média nula. Por se adotar esta hipdtese é que surge a designacao identificacdo modal estocastica,
que advém do facto de a fonte de excitagdo resultar da contribuicdo paralela de varias fontes e,
assim, para uma melhor compreensdo destas defini¢Ges, introduz-se o tema do comportamento

dindmico de estruturas sob de excitacdo estocastica.

.....
-

>
& L. _—
) Dominio da Frequéncia

Espetro - Ponto Lateral
0.6 |

Amplitude

Aceleragdes (m/s*2)

|
. I I
L i s mest 0 5 10 15 20 25
"l\"|‘""‘u|”Jl"\r'}\:f‘J“l I Frequéncias (Hz)
Tempo (s) 1
0.8
0.6
0.4
0.2

Amplitude

Frequéncias (Hz)

Figura 3.7: Resposta estrutural no dominio do tempo (aceleracdes) e no dominio da frequéncia (espetro de
amplitudes). Transicdo realizada através da utilizacéo da Fast Fourier Transform - FFT.

3.3.1 Comportamento dinamico de estruturas sob excitacao estocastica

A variacdo ao longo do tempo de uma grandeza fisica, como a aceleracdo num ponto de uma
estrutura, devido, por exemplo, ao efeito do vento (excitacéo aleatdria), corresponde a uma funcéo
aleatoria. Assim, a caraterizacdo do comportamento dindmico de estruturas sujeitas a a¢fes de
natureza aleatdria sé pode ser conseguida recorrendo a conceitos probabilisticos.

Nesta perspetiva, é conveniente comecar por idealizar a excitagdo e a resposta estrutural
recorrendo ao conceito de processo estocastico (Peeters, B., 2000) (Magalhées, 2004) (Rodrigues,
J., 2005).
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Um processo estocastico X(t) é um conjunto de n fungdes aleatorias (n—o0) dependentes de um

parametro t (tempo), em que cada uma corresponde a uma realizacdo, r, do processo (r—o). As
realizacGes do processo estdo associadas a caracterizacdo/medicdo de uma determinada grandeza
fisica (processo estocéstico escalar), ou de um conjunto de grandezas fisicas (processo estocastico

vetorial). A aceleragdo a(t) num ponto de uma estrutura (medida numa dada dire¢céo) pode ser
tratada como um processo estocastico escalar: uma realizacao r deste processo é um registo de
aceleracGes, com duragdo T (te[O,T], idealmente T—o0), iniciado num dado instante; outro
registo com a mesma duracdo T, iniciado noutro instante, constitui outra realizacdo do mesmo
processo. Como exemplo de um processo estocastico vetorial x(t) pode-se pensar na medicéo de
aceleracOes radiais em varios pontos de uma barragem abdbada, como se mostra na Figura 3.8,
para 0 caso da medicdo em trés pontos, a(t) =[a1(t) a,(t) aa(t)]. Neste caso, cada realizacdo do

processo inclui trés registos de duracdo T, todos iniciados num mesmo instante.

Figura 3.8: Processo estocastico vetorial, de trés componentes, X(t) = [Xl(t) X,(t) xg(t)](r): uma realizagéo (r) do

processo corresponde a um conjunto de trés registos temporais (funcdes aleatdrias) de duragdo T (idealmente T—0).
Neste caso mostra-se um processo estocastico vetorial que envolve trés grandezas fisicas: acelera¢des radiais

medidas numa barragem abdbada, sob excitacdo ambiente, em trés pontos da obra.

Para simplificar a analise dos processos estocasticos € usual admitir que séo estacionarios e
ergddicos. Estacionario significa que os seus parametros estatisticos sdo independentes do instante
de tempo e ergodico significa que o valor dos parametros estatisticos avaliados para um
determinado instante, para diferentes realizacdes, é igual ao valor avaliado apenas para uma

realizagdo. Na analise do comportamento dindmico de estruturas, é também usual admitir, como é
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0 caso desta dissertagdo, que 0s processos estocasticos tém media nula e sdo do tipo Gaussiano
(como € o caso de muitos fendbmenos naturais).

Assim, para um processo estocastico estacionario e ergodico, a correspondente funcdo de
auto-correlacdo depende apenas do desfasamento t entre instantes (ndo depende dos instantes) e,

assim, pode ser calculada usando uma Unica realizacdo x(t) do processo, com base na seguinte

expressao (valor médio do produto X(t).X(t+1), na realizacéo escolhida, de comprimento T—0)

R(x) = E[x(®)-x(t+7)] = lim %}x(t) X(t+ 1) dt (3.19)

Quanto mais irregular ou aleatorio é o processo estocastico, mais rapidamente a sua funcéo de
auto-correlacdo decai com o aumento do desfasamento t (Figura 3.9). Para processos estocasticos
estacionarios de média nula, as funcbes de auto-correlagdo sdo simétricas com um maximo na

origem igual a variancia do processo e decaimento para zero quando t—oo.

RLT) RST)

/\U/\«V/\V/\V.V/\U/\V iy ﬂ L M/JVAL\/L\]MJ‘V\PI/

Figura 3.9: Representacdo gréafica das fungdes da auto-correlacdo para dois processos estocasticos. Num processo

com maior grau de aleatoriedade a fungdo de auto-correlacdo tende mais rapidamente para zero (Magalhdes, 2004).

A historia no tempo de uma realizacdo x(t) de um processo estocastico escalar, estacionario e
ergodico, correspondente a um dado fendmeno fisico, com duragdo T—oo €, por isso, em rigor, 0
integral ao longo do tempo de |x(t)|, ou seja do médulo de x(t), tende para infinito, o que significa
que nao é possivel calcular, no sentido classico, a transformada de Fourier de x(t), com vista a

obter informacdo sobre o conteddo em frequéncia do processo aleatério (note-se que as fungoes
seno e cosseno nao tém transformada de Fourier no sentido classico). Na pratica esta dificuldade

néo se coloca dado que nunca se trabalha com registos de dados correspondentes a intervalos de
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tempo infinitos. Contudo, a referida dificuldade formal pode ser facilmente ultrapassada optando
por analisar a funcdo de auto-correlacdo (que tende para zero quando t—oo €, por isso, tem
transformada de Fourier no sentido cléssico) em vez da propria funcéo aleatéria (Newland, D. E.,
1975) correspondente a uma realizacdo do processo estocastico em andlise, dado que a funcédo de
auto-correlacdo R(r) de uma dada realizagdo x(t), contém informagdo em frequéncia idéntica a
do sinal original x(t).

Assim, tendo um dado sinal x(t), correspondente a uma realizacdo de um processo estocastico
estacionario e ergddico, e usual trabalhar com a respetiva fungéo de auto-correlagcdo R(t), em vez
de trabalhar diretamente com o sinal original x(t). A fungdo de auto-correlagéo é transposta para
o dominio da frequéncia, recorrendo a transformada de Fourier, com vista a analisar o contetdo
em frequéncia de x(t) . A transformada de Fourier de uma fungéo de auto-correlagédo denomina-se

auto-espetro e, na pratica, para um intervalo de tempo [0,T] (idealmente T—o0, mas, na pratica, T
é sempre finito), obtém-se, recorrendo a regra para calculo da transformada de Fourier do produto
de convolucdo, a seguinte expressdo

S(@) = F (R(V)) = = (x(1)).7 (x(t)) = %X(co).)_((w) (3.20)

==

que € uma funcao real, de variavel real o (frequéncia), que quantifica a distribuicdo em frequéncia

do contetido energético de um sinal.
Para 0 caso de um processo estocastico vetorial do tipo X(t) = [xl(t) X,(t) x3(t)], como 0 que se

apresentou atras na Figura 3.8, o conceito anterior de funcdo de auto-correlacdo é generalizado e
surge a denominada matriz de correlacdio R(t) em que, na diagonal, surgem funcdes de
auto-correlacéo e nos termos nao diagonais surgem as denominadas funcdes de correlacdo-cruzada

e, neste caso, seria

R T
R(t)=|R,, R, Ryl Rij(r)zE[xi(t).xj(tﬂ)]=$jxi(t)-xj(t+r)dt (3.21)
R 0

Mais a frente mostra-se que o problema da identificagdo modal de uma estrutura sob excitacdo
ambiente corresponde a analise de um processo estocastico vetorial, em que se revela a utilidade
das matrizes de correlacdo e, em particular, das respetivas transformadas de Fourier, designadas
matrizes de densidade espetral de poténcia. Estas matrizes contém informacao de grande interesse
para a identificacdo modal, nomeadamente para a determinacdo das frequéncias naturais,

amortecimentos modais e configuracbes modais. Mostra-se também, em detalhe, que os termos
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néo diagonais destas matrizes contém informacao que permite identificar as configuragdes modais,
dado que envolvem informacdo de pares de registos correspondentes a pontos distintos da
estrutura.

A transformada de Fourier da anterior matriz de correlagdo R(t), correspondente a um

determinado processo estocastico vetorial, €, como se referiu, a denominada matriz de densidade

espetral de poténcia do processo a qual é dada pela seguinte expressao

S() =7 (R(x))= g(x(t)).ﬁ(f(t))=$>5(oo).>i<T(o») (3.22)

—|~

em que X(w) =7 (x(t)).

Para o0 caso do processo estocastico vetorial da Figura 3.8, a matriz S(w) é dada por

. X, . XX, XX, XX,
S(w) = T X, [)_(1 >_(2 >_(3J = T Xz)_<1 X2>_(2 Xz)_(s (3.23)
X, X3>_<1 X3>_(2 X3>_<3

Os resultados anteriores apresentam-se esquematicamente, de forma resumida, na Figura 3.10 para
0 caso de uma barragem abobada sob excitagdo ambiente em que se se medem aceleracdes radiais
em trés pontos (registos com duracgéo T), com vista a determinacdo da matriz de densidade espetral
de poténcia de aceleracGes. Na seccdo seguinte mostra-se que, esta matriz espetral (funcdo da
frequéncia) contém informacdo sobre a estrutura e sobre a excitacdo. Nomeadamente contém
informacdo sobre os pardmetros modais da estrutura (frequéncias naturais dos primeiros modos de
vibracéo e as correspondentes configuracdes e amortecimentos) e informacéo sobre a distribuicéo
em frequéncia da energia da excitacdo (em geral associada a diversas fontes como, por exemplo,
0 vento ou vibragdes induzidas pelo funcionamento de méquinas).

Mostra-se também como determinar analiticamente uma matriz de densidade espetral de poténcia
da resposta de uma estrutura (em deslocamentos, velocidades ou aceleracGes), considerando uma
discretizacdo qualquer (com N graus de liberdade), partindo da equacéo diferencial que descreve
0 comportamento dindmico de estruturas no dominio do tempo, para qualquer tipo de histéria de
forcas aplicadas. Para tal pode-se recorrer a formulacdo modal classica (adotando a hipotese de
amortecimento de Rayleigh, proporcional as matrizes de massas e de rigidez globais) e a
transposicao da referida equacéo diferencial da dindmica para o dominio da frequéncia, recorrendo
a transformada de Fourier (as pretendidas matrizes de densidade espetral de poténcia da resposta

estdo definidas no dominio da frequéncia).
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Matriz das fun¢des de correlagdo

R
R(1)=|R
R

31 32 33

11 R 12 R 13

21 22 23

Ry(1) = E[ X, (0).X;(t+1) | :%].xi(t) X (t+T)dt

Matriz de densidade espetral de

poténcia
X, XX, XX, XX, S ,
1 _ _ _ 1 B _ _ 11 12 1.
S(w) = ? Xz '[x1 xz xa] = ? xle X X X X §((D) = 821 Szz Sza
X, XX, XX, XX, S, S, S

31 32 33

Figura 3.10: Ensaio de vibragdo ambiente com medicao de aceleragdes radiais em trés pontos. Séries temporais

observadas X, (t), matriz de correlagdo R(t) e matriz de densidade espetral de poténcia S(o).

3.3.1.1 Determinacdo das matrizes de densidade espetral de poténcia da resposta com base na

matriz de flexibilidade dindmica (matriz FRF) e na matriz de densidade espetral da acdo

Na perspetiva de facilitar a interpretacdo dos resultados experimentais que se obtém na
monitorizacdo dindmica de estruturas (sistemas de monitorizacdo em continuo ou em ensaios
dindmicos de vibracdo ambiente e/ou forcada) € conveniente utilizar modelos numéricos que
permitam simular a resposta estrutural para os diversos tipos de agdes dindmicas que podem
ocorrer durante a medicao da resposta.

Nos modelos numeéricos, geralmente baseados no MEF, a estrutura é discretizada em N graus de
liberdade e o seu comportamento dindmico é descrito pela conhecida equacdo diferencial da

dindmica de estruturas que, para uma dada discretizacdo espacial, assume a forma seguinte

mi+cu+ku=f (3.24)
que envolve as matrizes de massas, de amortecimento e de rigidez da estrutura, para a discretizagao
adotada (matrizes m, ¢ e Kk, simétricas de dimensdo NxN), o vetor da histéria das forcas
nodais f=f(t), e os vetores das histérias dos deslocamentos nodais U=u(t) (incégnita) e
respetivas derivadas em ordem ao tempo, U=U(t) e U=1(t), correspondentes aos vetores das

histdrias de velocidades e aceleracdes nodais, respetivamente.
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Considerando a transformacdo para coordenadas modais

g:@g (3.25)

em que g=q(t) € o vetor Nx1 das coordenadas modais e ¢ € a denominada matriz modal,

resultante da resolucdo do problema de valores e vetores proprios [k—Am]¢=0 (sendo A, 0s
valores proprios e ¢ 0s vetores proprios, correspondentes as colunas da matriz modal), a equacéo

(3.24) escreve-se na forma seguinte

moq+c q+koq=t (3.26)

multiplicando ambos os membros por ¢ obtém-se o seguinte sistema diagonalizado, com N

equacdes diferenciais independentes em que as fungbes incognita sdo as coordenadas modais
q=9(1)

O'm o d+oic o qroko g=0'tf (3.27)

ou
M 4+C g+K q=9'f (3.28)

em que

— Matriz diagonal denominada matriz de massa modal; a matriz
modal, ¢, é geralmente normalizada para que seja M = 1, como
se considera neste caso;

— Matriz de amortecimento modal, que também é diagonal se for
adotada a hipotese de amortecimento de Rayleigh,

(¢ =am + pk); quando se adota a normalizagdo de ¢ para
obter M=1, os termos diagonais de C sdo dados por
Cnn = Zanwn ! em que én :l/z(a/mn + BO‘)H);

— Matriz de rigidez modal, também diagonal, sendo K,, = o’

Ix
I
<

o
Py
I

quando se adota a normalizacdo de ¢ para M= 1.
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A anterior equacdo diferencial (3.28) pode ser transposta para o dominio da frequéncia aplicando
a transformada de Fourier a ambos os membros, o que conduz a seguinte equacao algébrica,

complexa, definida no dominio da frequéncia, o,

~0’Q+imCQ+K Q=¢"F (3.29)

em que Q=Q(w) =7 (q(t)) e F=F(o) =F ((1)).

Colocando Q em evidéncia a anterior equacao escreve-se na forma

(-0’ 1+i0C +K)Q=¢'F (3.30)

ficando entdo

o'F (3.31)
ou

Q=H, ¢'F (3.32)
em que Hy, =H; (@) é uma matriz diagonal, onde H, =1/(-o’ +i02&,0, +®;), N=1aN.

Dado que, u=¢q e que, por aplicacao da transformada de Fourier, pode-se escrever U=¢Q,

que em ordema Q fica Q= 9‘1 U, entdo, substituindo na anterior equacéo, obtém-se

U=¢Hp o' F (3.33)
ou, simplificando a notagéo,
U=HF (3.34)
em que
H=H(@)=¢ H, ¢’ (3.35)

é a denominada matriz de flexibilidade dindmica ou matriz das Fungdes de Resposta em
Frequéncia (FRF). Com o objetivo de facilitar a interpretacéo do significado fisico desta matriz de
flexibilidade dinamica, apresenta-se na Figura 3.11 uma representacdo gréfica de todos os seus
termos (complexos), para 0 caso de uma estrutura simples de trés graus de liberdade (N=3),

correspondente a um edificio de 3 pisos.

Nesta fase é interessante notar que, para =0, a matriz de flexibilidade dindmica H(w) é igual a

matriz de flexibilidade estatica, ou seja, H(w=0) —h=k™. Com esta notagdo para a matriz de
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flexibilidade estatica, h = Kl, e, para a matriz de flexibilidade dindmica, H(w), encontra-se um
perfeito paralelismo entre as equagBes que descrevem 0 comportamento estatico e o
comportamento dindmico de estruturas discretizadas

i. comportamento estatico: u=hf;

ii. comportamento dindmico: U=HF ( U(w) =H(o) F(o) ).
Na equacdo referente ao comportamento estatico, as forgas aplicadas (constantes no tempo), sdo
transformadas em deslocamentos através da multiplicacdo pela matriz de flexibilidade estatica
enquanto que na equacdo referente ao comportamento dindmico, as forgas aplicadas,
correspondentes a ondas harmonicas de frequéncia o (cada onda é representada por um ndmero
complexo) séo transformadas em deslocamentos dados também por ondas harmdnicas (nimeros
complexos).
Por fim, com base na equacdo (3.34) obtém-se a pretendida expressdo a matriz de densidade

espetral de poténcia da resposta em deslocamentos S, =S, (®), vindo

1= 1 a1 TTOT) _ 1 _=1\gt
S,=7YU=Z(HE)(HE) =—(HE)(FH )—H[;EE ]tl (3:36)
ou seja
S,=HS.H' (3.37)
sendo S; =S.(w) = % FF " a matriz da densidade espetral das forcas de excitacao.

O resultado anterior mostra que a matriz S, depende das caracteristicas modais da estrutura e do
contetdo em frequéncia das forcas de excitacdo. Para o caso da excitagdo ser do tipo ruido branco
de amplitude normalizada unitaria S; = 1 e, nesse caso, a matriz S, sé depende das caracteristicas

modais da estrutura. Assim a anterior expressdo fica

S,=HH' (3.38)

a qual mostra claramente que, num ensaio de ruido ambiente com excitagdo do tipo ruido branco,
as matrizes de densidade espetral de poténcia contém, essencialmente, informacdo sobre os
parametros modais da estrutura, como se mostra na Figura 3.11 referente ao caso, ja referido, de

uma estrutura simples de trés graus de liberdade (N=3), correspondente a um edificio de 3 pisos.
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Modelo Analitico

mi+cu+ku=
uL
m massa (T —
de cada piso L
u,
( 3 kg ) [T —
Amortecimento de Rayleigh
0=0.02 —Ll]
p=0.0001
T TET
1 —
S, (@)==UU"=HS .H"
= T"~ [}

f

=

Matriz de rigidez

18 -18 0
—18 36

0 18 36

Matriz de flexibilidade

h=k'=

Para ruido branco S .= 1

0.167 0.111 0.056]

0.111 0.111 0.0%6

0056 0056 0.056]

S () =8 (0)-0*
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Figura 3.11: Matriz de flexibilidade dinamica (ou matriz das FRF) e matriz de densidade espetral de poténcia.
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Comparacao entre resultados analiticos e experimentais para o caso de um modelo fisico de um edificio de 3 pisos.
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3.4 ldentificacdo Modal. Exemplo llustrativo

Nos pontos anteriores foram apresentadas algumas técnicas para analise de sinal com vista a

obtencdo de um espectro de amplitude a partir de uma série temporal (registo de aceleracGes), bem

como os fundamentos tedricos para a determinacdo da matriz de densidade espetral de resposta.

Neste ponto, o objetivo € reforcar esses fundamentos considerando como exemplo ilustrativo o

caso da barragem de Alto Ceira Il, tendo-se optado por utilizar trés registos de aceleracdes radiais

sob excitacdo ambiente, referentes a trés pontos situados na zona superior da obra, gerados com

base num modelo numérico de elementos finitos, como se apresenta na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Barragem de Alto Ceira Il. Acelerogramas utilizados para ilustrar diferentes técnicas de identificacéo

modal. Aceleraces radiais devidas a excitagéo do tipo ruido branco, geradas humericamente (modelo EF3D), para a

agua a cota maxima (665,6 m).
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Portanto, para ilustrar as referidas técnicas de identificacdo modal optou-se por usar registos de
aceleracdes gerados numericamente, admitindo uma excitagéo do tipo ruido branco. Desta forma
evitam-se eventuais erros associados ao processo de aquisicdo e leitura de dados e a eventuais

perturbacdes ao nivel da excitacao.

3.4.1 Identificacdo das configuracGes modais através da decomposicao dos varios

registos em ondas harmonicas

Através da aplicacdo da técnica de Fourier a um registo de acelerac@es (usando o algoritmo FFT)

obtém-se um conjunto de ondas harmonicas: a cada onda n, de frequéncia ®,=nAw, corresponde

um numero complexo (an—ibn)T/Z, como referido anteriormente. A amplitude destas ondas é

frequentemente representada sob a forma do ja referido espectro de amplitude. Em geral, as ondas
de maior amplitude, associadas aos maiores picos espectrais, correspondem a frequéncias naturais
da estrutura.

Para o caso da barragem de Alto Ceira Il, apresentam-se de seguida os resultados da analise dos
registos de aceleracfes obtidos nos trés referidos pontos (representados na Figura 3.12), para
excitacdo do tipo ruido branco. Considerando uma janela temporal de 200 s foram calculados os
espectros de cada um dos trés acelerogramas cuja média permitiu obter um espectro médio onde
se destacam 0s picos dos trés espectros originais. Neste espectro médio através da técnica de
peak peaking foram identificados dois picos correspondentes ao primeiro e segundo modo de
vibracdo da barragem. As ondas referentes as frequéncias destes dois picos (frequéncias naturais
do primeiro e segundo modo) representam-se na Figura 3.13. Nesta figura é notério que o primeiro
modo é claramente antissimétrico com frequéncia de 7,34 Hz, e o segundo modo é simétrico com

frequéncia de 8,08 Hz.
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a) Ondas de frequéncia 7,34 Hz

Amplitude

_-1 | 1 | | 1 1 | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo (s)

b) Ondas de frequéncia 8,08 Hz

Amplitude

|
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 3.13: Primeiros dois modos identificados usando a técnica de peak picking aplicada a um espectro de
amplitudes correspondente a uma janela de 200 s (espectro médio obtido a partir dos trés acelerogramas nos pontos

considerados). a) Modo antissimétrico, 7,34 Hz; b) Modo simétrico, 8,08 Hz.

3.4.2 Matriz de densidade espectral de poténcia. Interpretacao na perspetiva da

identificagcdo modal

Como se viu anteriormente para conseguir identificar frequéncias naturais e configuracdes modais
de uma estrutura é necessario analisar varios registos de aceleracBes obtidos sincronizadamente
em varios pontos da estrutura (neste caso foram escolhidos trés pontos na zona superior central da
barragem de Alto Ceira IlI).

A técnica usada atras baseou-se na decomposicdo dos varios acelerogramas nas correspondentes
ondas harménicas, da forma a cos(at)+h sen(wt), usando a técnica da TDF. Comparando as

ondas de uma dada frequéncia (escolhem-se as frequéncias em que ocorrem 0s picos espectrais)
identificadas nos trés pontos de medicdo pode-se perceber qual a forma da correspondente
configuracdo modal. Com esta técnica de decomposicdo dos acelerogramas nas respetivas ondas

verifica-se que:
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i. as frequéncias naturais correspondem 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, identificadas nos varios

acelerogramas medidos, pode ser efetuado de forma mais eficaz tendo em conta que a diferenca

de fase entre duas ondas de frequéncia ®, (por exemplo, onda i, a,cos(w, t)+b,cos(o,1),
identificada no ponto de medicéo i, e onda j, a,co8(w, t)+b,cos(w, t) identificada no ponto de

medicéo j), representadas pelos numeros complexos (a;-bi).T/2 e (a,—bji).T/2, pode ser
calculada como o angulo de fase do produto entre estes nUmeros complexos, considerando o
conjugado do segundo, o que é facil de verificar usando a regra da multiplicagdo de complexos na
forma trigonométrica: p,cis(9,).p,cis(-6,) = p, p,cis (6,-6,).

Aproveitando esta propriedade dos nimeros complexos (que, neste caso, 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), pode ser organizado através da montagem de

uma matriz 3x3, como a seguinte

(a‘l_ bli)'(a1+ b1i) (al_ bli)-(az+ bzi) (al_ bli)'(a3+ bsi)
S(w,) =| (a,—b,i).(a,+b,i) (a,—b,i).(a,+b,i) (a,—b,i).(a,+b,i) |.T/4 (3.39)
(aa_bzi)-(al+ bli) (as_b3i)-(az+b2i) (as_bsi)-(as+ bai)

a qual pode ser escrita na seguinte forma trigonométrica

P1Cis(0,).p,Cis(=0,)  p,Cis(0,).p,Cis(—0,)  p,Cis(6,).p;Cis(—05)

S(®,) =| p,Cis(0,).p,Cis(=0,)  p,Cis(0,).p,Cis(-6,) p,Cis(6,).p,Cis(-6,) |.T/4  (3.40)
P5Cis(0,).p,CiS(—0,)  sCis(8).p,Cis(~0,)  psCis(0s).psCis(~0,)

ou, para facilitar a interpretacdo do significado fisico dos termos ndo diagonais (cujos argumentos

correspondem a diferencas de fase) fica

plz P,P,Cis(0,—0,)  p,p;Cis(0,—0y)
§(0‘)n): p2p1CiS(62_el) pg pzpacis(ez_ea) T/4 (3-41)
P3P, Cis(0,—0,)  pyp,Cis(0,—6,) P;

58



Esta matriz S(w,) , denominada matriz de Densidade Espectral de Poténcia (DEP), é avaliada para

cada frequéncia o, . Os elementos da diagonal (i, ) S&o nUmeros reais e os elementos ndo diagonais
(i, j) s&o numeros complexos cujo angulo de fase representa a diferenca de fase entre as ondas i € j.
Num problema de identificagdo modal, como o presente, é usual calcular esta matriz para todas as
frequéncias ®, =nAo (Aow=2rn/T, em que T € o comprimento do acelerograma ou o0
comprimento da janela que se utiliza quando se opta pela a analise espectral pela sobreposicao de
janelas temporais com vista a obter um espectro médio suavizado), Figura 3.14. Neste caso
podem-se tracar os espectros de todos os elementos da matriz: espectros de amplitude e espectros

de diferenca de fase.
A ) o
I|I lI i /
' = T/4

\/ [N P SN
i)

+

(!)3

ppcis(B-8) P |ppris(Br8;
w

Py o

Papyeis(B:—8,)|pypacis(8:-6,)
@,

Figura 3.14: Representacdo das matrizes de densidade espetral de poténcia para as vérias frequéncias. Exemplo de
um ensaio de vibragdo em que se analisam aceleragdes radiais medidas em trés pontos de uma barragem.

Neste caso, em que se consideram trés pontos de medicao, a matriz S(w,) (3x3) pode ser calculada

de uma Unica vez para todas as frequéncias, colocando em cada entrada i, j o produto da
transformada de Fourier do acelerograma medido no ponto i pelo conjugado da transformada de

Fourier do acelerograma medido no ponto j, como se mostra na Figura 3.15.
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FFT,-FFT, FFT.FFT, FFT.FFT,

S(w)=| FFT,-FFT, FFT,-FFT, FFT,-FFT, |-YT
FFT,-FFT, FFT,-FFT, FFT,-FFT,

Figura 3.15: Esquema de calculo da matriz de densidade espectral de poténcia de aceleragGes para um exemplo com

trés acelerémetros.

3.4.2.1 Célculo da matriz densidade espetral de poténcia com base no método de Welch

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 calculo 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.

Ao aplicar diretamente a expresséo (3.22) verifica-se que a estimativa espectral resultante tem uma
elevada variancia, essencialmente, pelo facto de o seu calculo se basear numa s6 série temporal
discretizada com duracdo finita. Para reduzir essa variancia é usual dividir a série temporal em
segmentos mais curtos e adotar alguma sobreposigdo (“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 € usual aplicar a estes segmentos
janelas de dados, W, = W(t,), do tipo Hanning (sendo agora X;(o,)=Z (W(t,)-X;(t,))), assim,

a estimativa espectral pode agora ser escrita na forma (Bendat, J. S.; Piersol, A. G., 1980)

Sij(mn):ii >_<i ((Dn)XJ’(mn)

n, o= N1 2
LT W[TIN
k=0

. ij=1,2,...,NPl ¢ n=0,1,2,...N—1 (3.42)
k

em que N,, corresponde ao numero total de segmentos utilizados e T,, corresponde ao

comprimento associado a cada segmento. Assim, obtém-se estimativas alisadas (“smoothed”) das

funcGes DEP da resposta.
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Na Figura 3.16, apresenta-se o resultado da aplicagdo da técnica de Welch para calcular a matriz
DEP (para todas as frequéncias), para a barragem de Alto Ceira Il, em que se analisam registos
obtidos nos trés pontos situados na zona superior da obra.

Nesta figura podem-se ver os espectros de amplitude na diagonal e os espectros cruzados, de

amplitude (cruzada) e de diferenca de fase, nas posicOes fora da diagonal.
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Figura 3.16: Matriz de densidade espectral de poténcia para a barragem de Alto Ceira Il. A azul encontram-se 0s

espectros de amplitude (escala logaritmica) e a verde os espetros da diferenca de fase.

Analisando os resultados da figura anterior é possivel identificar a forma dos modos de vibracéo
da barragem de Alto Ceira 11, utilizando apenas uma coluna da respetiva matriz. Por exemplo,
usando apenas a primeira coluna (Figura 3.17), a qual é montada tomando como referéncia o

acelerometro um, é possivel notar um primeiro pico na frequéncia dos 7,34 Hz e um segundo pico
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aos 8,08 Hz, correspondentes ao primeiro e segundo modo de vibracdo da barragem de Alto
Ceira I, respetivamente.
Analisando os espectros de diferenca de fase conclui-se que:

i. 0 primeiro modo é aproximadamente antissimétrico (pode-se verificar que para a frequéncia
de 7,34 Hz a diferenca de fase entre o ponto 3 e 0 ponto 1 tende a aproximar-se do valor
méaximo de 180° o que significa que os pontos 1 e 3 vibram em oposi¢do de fase na
frequéncia do primeiro modo);

ii. 0 segundo modo é aproximadamente simétrico (pode-se verificar que para a frequéncia de
8,04 Hz a diferenca de fase entre o ponto 2 e 0 ponto 1 € quase nula e 0 mesmo se passa para
a diferenca de fase entre o ponto 3 e ponto 1, o que significa que os trés pontos vibram em
fase).

Tambeém é possivel utilizar a segunda coluna da matriz DEP (coluna correspondente a tomar como
referéncia o acelerémetro dois), para identificar a configuragdo dos modos de vibracéo, ou ainda
a terceira coluna.

Utilizando qualquer uma das colunas da matriz DEP as configuracbes modais que se obtém
deverdo ser semelhantes (ndo é de esperar que a escolha do acelerometro de referéncia possa
influenciar a configuragdo dos modos identificados). Convém notar que quando se escolhe uma
coluna da matriz DEP para analisar as configura¢cdes modais esta-se a escolher como referéncia o
acelerémetro correspondente ao numero dessa coluna.

Na prética, verifica-se que devido a imprecisdes nas medicGes e ao facto da excitacdo 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 configuracGes
modais exatamente iguais quando se escolhem colunas diferentes, ou seja, quando se escolhem
diferentes acelerometros como referéncia.

O ideal sera obter as configuracdes 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 DEP, como

se mostra mais a frente.
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Figura 3.17: Primeira coluna da matriz de densidade espetral de poténcia da barragem de Alto Ceira Il. As linhas a

preto mostram, respetivamente, as frequéncias 7,34 Hz (antissimétrico) e 8,08 Hz (simétrico).

3.4.2.2 Célculo da matriz densidade espetral de poténcia com base no método de Random

Decrement

Na Figura 3.18 apresenta-se esquematicamente a denominada técnica de Random Decrement
(Cole, 1973) para calculo da matriz DEP, considerando o exemplo anterior de medicdo de
aceleracGes em apenas trés pontos da barragem. Este método consiste na sobreposicdo de janelas

temporais de um dado comprimento cuja posicao inicial corresponde aos pontos de interseccdo
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entre o registo e uma linha horizontal (nivel de corte) posicionada geralmente a uma distancia do
valor medio do sinal igual ao dobro do desvio padrdo (como se indica no primeiro acelerograma
da Figura 3.18). As janelas temporais (de 50 s, neste caso) identificadas no primeiro registo de
aceleracOes sdo aplicadas aos trés acelerogramas e dao origem aos trés acelerogramas da 12
primeira coluna da matriz “Random Decrement” apresentada na Figura 3.18. 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 dédo origem a 32 coluna.

Com os registos temporais da 12 coluna (registos do tipo Random Decrement) calcula-se uma
matriz DEP (a transformada de Fourier de cada um dos registos de 50 s é calculada com uma Unica
janela). Com os registos temporais da 22 coluna calcula-se outra matriz DEP e 0 mesmo com 0s

registos temporais da 32 coluna. A matriz DEP final corresponde a média das 3 matrizes anteriores.

Random Decrement
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Figura 3.18: Método de Random Decrement para calculo da matriz de densidade espectral de poténcia.
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3.4.2.3 Métodos baseados no céalculo de valores e vetores sinqulares da matriz de densidade

espetral de poténcia

Na sequéncia da analise efetuada concluiu-se que, para uma dada frequéncia natural o

(frequéncia de um pico espectral importante) é possivel obter a configuracao do respetivo modo
de vibragdo usando a informacédo contida em todas as colunas da matriz DEP (calculada para a
referida frequéncia natural) recorrendo ao calculo dos seus vetores e valores singulares. O primeiro
vetor singular da matriz DEP corresponde a configuracdo modal pretendida (Figura 3.19): neste
caso o primeiro vetor singular contém trés nimeros complexos, ou seja, contém os parametros das
trés ondas que descrevem o movimento oscilatorio de cada um dos trés pontos de medicéo, para a
frequéncia em analise.

=734 Hz 1° Modo (Anti-simétrico)

Valores Singulares Vetores Singulares
ar+b: | Onda 1 1 Modo

——> | a#ib. |Onda2 NV VYV

as+ib: | Onda3 L/\/\J\/\/\/\/\J\/\/\/W\lls

2] ——

20

Figura 3.19: Determinacdo da configuracdo modal correspondente ao primeiro modo de vibracéo (f=7,34 Hz)

através do calculo do primeiro vetor singular da matriz DEP calculada para a frequéncia 7,34 Hz.

Quando se faz este tipo de andlise € util tracar os espectros dos valores singulares (Figura 3.20) pois
estes apresentam picos espectrais coincidentes com os picos dos espectros de amplitude.

Na Figura 3.20 apresenta-se 0 espectro (suavizado) dos valores singulares correspondentes aos
registos de aceleracGes gerados numericamente, admitindo uma excitacao do tipo ruido branco.

Estes foram obtidos através da matriz DEP calculada com o método de Random Decrement (RD).
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Amplitude

10 12
Frequéncia (Hz)

Figura 3.20: Espectros dos valores singulares da matriz S(w,) calculada pelo método de RD. Barragem de Alto

Ceira Il: anélise de registos de aceleragdes radiais, gerados numericamente para excitagéo do tipo ruido branco.

Na Figura 3.21 mostram-se as ondas correspondentes aos dois primeiros modos de vibracdo da
barragem, obtidos através dos primeiros vetores singulares da matriz DEP, correspondente as

frequéncias dos dois picos espectrais indicados na Figura 3.20.
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Figura 3.21: Primeiros modos de vibragdo identificados na barragem de Alto Ceira Il para a 4gua a cota maxima
(665,6 m). a) 1° Modo: frequéncia de 7,34 Hz (antissimétrico); b) 2° Modo: frequéncia de 8,08 Hz (simétrico).

Na Figura 3.21 a) estdo representadas as ondas do primeiro modo de vibracao que, como se pode

ver, € um modo antissimétrico que ocorre para a frequéncia de 7,34 Hz (as ondas azul e preta estao
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em oposicdo de fase e tém amplitudes semelhantes; a onda a vermelho, que representa o
movimento do ponto central tem uma amplitude praticamente nula).

Na Figura 3.21 b) estdo representadas as ondas do segundo modo de vibracdo que, como se pode
ver, € um modo simétrico que ocorre para a frequéncia de 8,08 Hz (as ondas representativas do
movimento oscilatério dos trés pontos estdo em fase e a onda de maior amplitude é correspondente

ao ponto central, a vermelho).

3.5 Considerag0es Finais

Neste capitulo foram abordados alguns aspetos relativos a analise e processamento de sinal,
nomeadamente, os fundamentos da analise espetral e os principais erros associados.

De seguida, foi introduzido o tema da identificacdo modal no dominio da frequéncia onde foram
abordados os principais temas, como por exemplo, a montagem da matriz DEP e quais 0 métodos

de identificagdo modal.

67






Modelos para Analise do
Comportamento Dinamico de Sistemas
Barragem-Fundacao-Albufeira

4.1 Considerac0es Iniciais

As barragens de betdo em exploracdo, desde as mais modernas as mais antigas, devem respeitar as
presentes exigéncias de seguranca regulamentares, nomeadamente em termos da seguranga sob
acOes sismicas. Os modelos numéricos utilizados na analise do comportamento dindmico de
sistemas barragem-fundacdo-albufeira tém vindo a evoluir, acompanhando o aumento da
capacidade computacional disponivel, contudo ainda subsistem ddvidas sobre quais as melhores
hipoteses a adotar para simular o efeito da pressdo hidrodindmica (interacdo dinamica
agua-estrutura), o efeito de amortecimento e a influéncia das juntas de contracdo (Lemos, Oliveira,
& Mendes, 2008), para diferentes cotas de dgua. O aumento de dados experimentais sobre o
comportamento dindmico de barragens, provenientes de ensaios de vibracdo ambiente (e for¢ada)
e de sistemas para monitorizacdo de vibracGes em continuo (Oliveira, S., 2002) (Mendes, 2010)
(Oliveira, Salvado, Silvestre, & Espada, 2014) tem sido fundamental para o desenvolvimento dos
modelos numéricos para simulagdo do comportamento dindmico de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira.

Neste capitulo referem-se o0s fundamentos da analise dindmica de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira, apresentando o problema de valores de fronteira que deve ser
estabelecido, envolvendo a equacdo de Navier. Referem-se sumariamente os fundamentos do

método do MEF e apresenta-se a discretizacdo do referido problema de valores de fronteira para o
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caso em que o efeito da albufeira é considerado simplificadamente através de pressbes
hidrodindmicas atuantes no paramento de montante (formula de Westergaard) e para 0 caso em
que a albufeira é discretizada com elementos finitos de dgua (solidos degenerados com modulo de
distorcdo aproximadamente nulo). Apresentam-se os fundamentos da formulacéo de estado (em
deslocamentos e velocidades) para o caso geral da anélise dindmica de sistemas com varios graus
de liberdade salientando-se as principais vantagens relativamente a formulagéo cléassica.

Discutem-se as particularidades dos modelos de elementos finitos 3D para analise dindmica de
sistemas barragem-fundacgdo-albufeira e, em particular, dos modelos em que a albufeira é
discretizada em elementos finitos de dgua. Apresenta-se um método de analise modal que permite
efetuar de forma computacionalmente eficiente a anélise conjunta de sistemas
barragem-fundacdo-albufeira utilizando a formulacdo de estado (Juang & Phang, 2001), com
amortecimento generalizado (modos complexos ou ndo estacionarios (Oliveira, Silvestre, Espada,
& Cémara, 2014)), e que permite distinguir os modos de vibra¢do associados ao movimento da
agua, dos modos de vibracao da estrutura através da analise do espetro da energia cinética (modal)

associada ao corpo da barragem.

4.2 Analise Dinamica de Sistemas Barragem-Fundacao-Albufeira

4.2.1 Formulacédo com massas de agua associadas (DynDam1.0)

A modelacdo do comportamento estrutural de sistemas barragem-fundacéo-albufeira sob a acéo
das diversas solicitacOes, estaticas e dinamicas, pode ser efetuada sem considerar a discretizacao
da albufeira em elementos finitos e admitindo a hipGtese de materiais isotropicos com
comportamento elastico-linear. Neste caso o calculo é efetuado através da resolugao numérica pelo
MEF do seguinte problema de valores de fronteira (4.1) envolvendo a equacdo de Navier, aplicada
ao conjunto barragem-fundacdo-albufeira, e as usuais condi¢cbes de fronteira, ou seja,
deslocamentos e historias de aceleragdes impostas na fronteira correspondente a base da fundacao,

I'1, e tensGes normais impostas no paramento de montante, I

,U=a, ,eml} (4.1)
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Figura 4.1: Modelagdo do comportamento de sistemas barragem-fundacao-albufeira sob acdes estaticas e

dinamicas: equagdes fundamentais. Representacdo esquematica de uma barragem () com indicacao das fronteiras

I'l (em que se imp&em deslocamentos nulos e historias de acelera¢fes sismicas) e I'2 (em que se aplicam tensdes

normais correspondentes a pressao hidrostatica e hidrodindmica).
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em que
L - operador diferencial (operador de Laplace, matricial) definido na Figura 4.1;

D - matriz de elasticidade (6x6) definida na Figura 4.1 para materiais isotropicos (depende do

modulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v);

u - vetor 3x1 com as trés componentes de deslocamento em cada ponto da estrutura: corresponde

ao campo de deslocamentos e é a incognita principal do problema (depende da posicao do ponto
e, no caso de agdes dindmicas, varia ao longo do tempo);

f - vetor 3x1 com as trés componentes das forgas méssicas em P; no caso geral em que atuam a
forga gravitica e forgas de inércia e amortecimento associadas as agdes sismicas, envolve
i. 0 vetor (3x1) da forca gravitica fg =mg em que m é a massa especifica dos materiais e g
é o vetor [0 0 -9,81]T (m/s2) da aceleracédo gravitica;
ii. o vetor (3x1) das forcas de inércia f, =—m(U+as); em que m é a massa especifica dos
materiais, U é a aceleracéo relativamente a base, em P, e a4 é a aceleracéo sismica na base;
iii. o vetor (3x1) das forcas de amortecimento IA =—CU em que c é o coeficiente de
amortecimento especifico dos materiais e u é a velocidade relativamente a base, em P,
+ L + IA = mg—m(g+gs)—cg
o, - vetor com as trés componentes da tensdo normal no paramento de montante ([1r2 é 0 vetor
unitario com a direcdo da normal ao paramento de montante);
P,, - pressdo hidrostatica, p, =m.g h, em que h é a altura de 4gua acima do ponto de célculo;
Pyon - Pressao hidrodinamica, p,, = 7/8m,«/H.h ||(U+as),| (Férmula de Westergaard), em que
m, é massa especifica da dgua, H é a altura de 4gua acima da fundacg&o (variavel de consola para

consola de acordo com a respetiva cota da insergdo), h é a profundidade e ||(Ui+as),/| € o médulo

da aceleracdo total na direcdo normal ao paramento.

Utilizando o lema fundamental do calculo variacional e o teorema de Green-Gauss é possivel partir
da anterior forma forte (4.1), estabelecida atraves do equilibrio de forcas num volume
infinitesimal, para obter a correspondente forma fraca (ou forma integral) que traduz o equilibrio
de um qualquer volume finito, e que é a forma mais conveniente para obter a pretendida equagéo
de equilibrio para uma dada discretizagdo em elementos finitos. Assim, considerando a
aproximacao do campo de deslocamentos com base na conhecida formula de interpolacdo do MEF

(que permite calcular o deslocamento U num ponto P do interior de um elemento finito como uma
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média ponderada dos deslocamentos nodais U°, cujos pesos, dados na matriz N, correspondem

aos valores das func@es de interpolagdo em P) obtém-se diretamente de (4.1) a seguinte equacao
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

~ Sismo +t?3Hdin (42)

e

(MF+mE) 0° + C°0° +KU® = £+ T8, +

em que

m® = _[ N'mNdV, N éamatriz das funcdes de interpolacéo
\Y%

.
m; = I N, [1;2 n,NdS, a,, =C; gma\/H-h , Cy - coeficiente de redugdo (<0,5)
S

ce:J'
B Vv

12

TcNdV, C éoamortecimento especifico

Nota: esta matriz de amortecimento elementar s6 é considerada quando se pretende introduzir a hip6tese de
amortecimento generalizado; correntemente considera-se a hipétese de amortecimento de Rayleigh proporcional as

matrizes globais de rigidez e de massa, como é o caso do programa DynDam1.0.

k® = .[BTII_) BdV, B=LN (matriz com as derivadas das fungdes de interpolacéo)
\Y

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 a¢cdes dinamicas

U+cu+ku=f (4.3

A formulacdo anterior, com massas de agua associadas, foi implementada no programa
DynDam1.0 utilizando elementos finitos tridimensionais tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau,
com 20 pontos nodais (Figura 4.2). Neste programa as massas de dgua associadas de Westergaard

(Westergaard, 1933), podem ser corrigidas através de um coeficiente de reducéo C;, que, em geral,

é da ordem de 0,5 (Houqun, 2014).
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X1

Figura 4.2: a) Elemento finito adotado no programa DynDam1.0: tipo cubo, isoparamétrico do 2° grau, com 20

pontos nodais e 3 graus de liberdade por né (trés componentes de deslocamento).

O programa DynDaml1.0 foi desenvolvido em MATLAB (Oliveira, S.; Espada, M., 2013)
especificamente para anlise estatica e dindmica de barragens de betdo. Os calculos dindAmicos sdo
efetuados considerando a formulacdo em deslocamentos, recorrendo a técnica de sobreposicdo
modal (com esta técnica é possivel diagonalizar o sistema de equacdes diferenciais (4.3) e permite
considerar apenas alguns modos, de frequéncias mais baixas) e considerando a hipdtese de
amortecimento de Rayleigh. Quanto a fundacdo, o programa permite considerar a hipotese de
comportamento elastico e efeitos dindmicos desprezéveis admitindo a hipétese de massa nula e,
desta forma, permite adotar a técnica de condensacéo da rigidez da fundacéo ao nivel dos graus de
liberdade da insercdo com vista a aumentar a eficiéncia computacional. As pressdes
hidrodinamicas sdo consideradas simplificadamente com base na hipétese de Westergaard que
conduz a determinacdo de uma matriz de massas de agua associadas ao paramento de montante
(que é adicionada a matriz de massas global).

No DynDaml.0 considera-se a hip6tese de comportamento elastico dos materiais. Contudo, o
programa esta preparado para efetuar verificacdes de seguranca a rotura, de forma simplificada,
tendo em conta as recomendacgdes da regulamentacdo portuguesa de barragens. Este programa
permite, nomeadamente, calcular a distribuicdo dos valores do coeficiente de seguranca
relativamente a roturas pontuais no corpo da barragem tendo em conta os parametros de resisténcia
do betdo para o caso da lei de Mohr-Coulomb, considerando as diversas combinagdes de agoes
estaticas e ainda a agdo sismica (sismo base de projeto, SBP).

Para além de uma grande eficiéncia computacional o programa DynDam1.0 tem uma sofisticada
interface grafica, de grande versatilidade, com a qual é possivel visualizar graficos 3D com
diferentes tipos de representacdo dos campos de deslocamentos e tensdes, dos modos de vibragao,

e ainda das distribui¢Bes dos valores dos coeficientes de seguranga a rotura, como anteriormente
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referido, utilizando tonalidades de verde para indicar as zonas em que € respeitada a norma

regulamentar e de vermelho/amarelo nas zonas restantes.

4.2.1 Formulacdo com albufeira discretizada em elementos finitos de agua
(DySSAZ2.6)

A modelagdo do comportamento estrutural de sistemas barragem-fundacéo-albufeira pode ser
efetuada considerando a albufeira discretizada em elementos finitos (Chopra & Wang, 2012) de
agua como se ilustra esquematicamente na Figura 4.3. Neste caso o célculo é efetuado através da
resolugdo numérica pelo MEF do problema de valores de fronteira semelhante ao que foi atrés
referido, envolvendo a equagéo de Navier aplicada ao conjunto barragem-fundacéo-albufeira, mas
agora a interface betdo-agua é discretizada recorrendo a elementos finitos de junta. Desta forma as
pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas resultam diretamente da interacdo barragem-albufeira ndo
havendo necessidade de considerar forcas de superficie aplicadas no paramento de montante.
Utilizam-se elementos de junta para simular o contacto na interface betdo-agua (com rigidez
tangencial nula). Na superficie de contacto agua-rocha também se podem utilizar elementos finitos
de junta ou consideram-se apoios elasticos e amortecedores pontuais ou simplesmente apoios
rigidos. Na superficie da albufeira é usual desprezar o efeito das ondas graviticas e admite-se
pressao nula. Na interface agua-agua (I's) admite-se que as ondas de pressdo ndo sofrem qualquer

reflexdo propagando-se pela albufeira (meio semi-infinito em que a velocidade de propagacéo das

ondas de pressdo € c, =,/KVa /m, ~1440 m/s , sendo K, o modulo de compressibilidade

volumetrica da dgua e M, a massa especifica da agua). Nesta interface I's introduz-se, assim, uma

condicgéo de radiacdo (Zienkiewicz, O. C.; Taylor, R. L.; Zhu, J. Z., 2005) (ICOLD, 1986) e o
problema de valores de fronteira é dado por

u= =a; ,eml, (4.4)
|‘<V . -~ - ~ 7 7
Oy =—0p— . &.0 ,emI, (condicdo de radiagéoagua-agua)

em que o, representa as tensdes que devem ser aplicadas na interface I's para contrabalancar o

efeito das cargas estaticas na deformacéo dessa interface.
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Neste caso a discretizacdo em elementos finitos conduz a seguinte equacdo de equilibrio para cada

elemento finito

0+ (6 +02) U° +k°U" =F; +1

LA ~g = ~Sismo

+f% (4.5)

em que as matrizes M°, C° e K® e os vetores f; e f%, ., sdo calculados de acordo com as

~ Sismo
formulas apresentadas na secgdo anterior. A matriz Cg, denominada matriz de amortecimento de

radiacdo, é calculada para os elementos finitos com faces contidas na fronteira I's, e é dada por

ci=[N"Q, Nds (4.6)
I'3

em que, no caso geral de meios onde se propaguem ondas de corte e de presséo a matriz Q, € dada

por (para o sistema de eixos indicado na Figura 4.3 em que 0 eixo X2 é normal a interface I's)

G/c, O 0
Q=| 0 K, /c, O (4.7)
0 0  GJc,

em que G € 0 modulo de distor¢do do meio (no caso da dgua é G=0) e Cs é a velocidade de
propagacdo das ondas de corte.

Finalmente, o vetor T, correspondente as forgas nodais equivalentes as tensdes ¢, a aplicar na

interface I'; para contrabalancar o efeito das cargas hidrostaticas, é dado por

fR Z_I N™ g, dS (4.8)
I3

Esta formulacdo foi implementada no programa DySSA2.6 (Silvestre, 2012) recorrendo a
coordenadas de estado (velocidades e deslocamentos) o que permite a consideracdo de
amortecimento generalizado (Veletsos & Ventura, 1986), ou seja, a matriz de amortecimento
global é calculada através da técnica de assemblagem das matrizes de amortecimento elementares
as quais dependem de um amortecimento especifico de cada um dos materiais (betdo, rocha e

agua).
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Figura 4.3: Modelagdo do comportamento de sistemas barragem-fundacéo-albufeira, sob acdes estaticas e
dindmicas, adotada pelo programa DySSA2.6. Representacdo esquematica de uma barragem () com indicacéo da

fronteira T'1 (em que se impdem deslocamentos nulos e histérias de aceleracfes sismicas).

Considerando-se 0 amortecimento ndo proporcional é possivel obter a diagonalizacdo do sistema
(4.3) se for adotada a formulacdo de estado, que consiste em adotar como func@es incdgnitas ndo

apenas as Ny, histdrias de deslocamentos u = u(t), mas também as correspondentes N, historias
de velocidade v = v(t), implicando assim trabalhar com um sistema de 2N equagdes diferenciais

de 12 ordem, equivalente ao sistema original de N, equacdes diferenciais de 22 ordem.
Procedendo-se a mudanca de varidvel (u =v) obtém-se o seguinte sistema de duas equacdes

diferenciais (matriciais) de 12 ordem

=V

my(t)+cv(t)rku(t)=sf(t) (4.9)

.

desenvolvendo obtém-se a representacdo no espacgo de estados da equacdo do movimento de um
modelo estrutural discretizado espacialmente (nas variaveis de estado: deslocamentos e
velocidades)

v(t)=-m’ku(t)-m"cy(t)+ms(t) (4.10)
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que matricialmente fica

u®] [ o 1 ] [uw] [0
[\Z(t)} - |:_m—lK _m.lJ {y(t)}{m'lg} :‘(2 (4.11)

(k) (ms)

E ainda usual reescrever a equacio anterior numa forma mais compacta através do denominado

vetor de estado x e das matrizes A e B obtendo-se entdo a conhecida representacdo de estado

(mck) (ms)

da equacdo do movimento de um modelo estrutural discretizado espacialmente

)N'(:

1>

)~(+

loy)

f (4.12)

ick

E)

E)

S)

} — Matriz de estado (2N, x2N_ ) envolvendo as propriedades do

sistema estrutural discretizado, referentes a distribuicdo de massa,
amortecimento e rigidez;

{ 0 } — Matriz (2N, x n,) envolvendo valores nulos e a inversa da matriz

de massa e a distribuicdo espacial das historias de forcas
aplicadas pelos graus de liberdade do modelo discretizado;

Vetor (N, x1) com as m histdrias de forgas aplicadas (em apenas

1=h
I

1=h

~

—+

~
|

p graus de liberdade sendo n, << N ).
Com todos estes elementos, agora ja € possivel proceder-se a diagonalizagdo da equacdo de estado
e, para se obter, pode ser usada uma transformacdo de coordenadas, semelhante a classica
sobreposicdo de modos dada por (3.25), mas agora envolvendo a matriz modal @ (denominada
matriz modal para a representacdo de estado ou, simplesmente, matriz modal de estado) de

dimensdo 2N_ x2N_, ou seja

X=02 (4.13)

~
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A matriz modal de estado é uma matriz cujas colunas correspondem aos vetores proprios da matriz

de estado A . A sua determinacdo é resolvida atraves do seguinte problema de valores e vetores

(mck)

proprios (dimensdo 2N_ x2N_ )

Ag=td = | A ML]o=0 (4.14)

(mck) ~

que fornece, para além dos 2N vetores préprios que constituem as colunas da matriz @, os

correspondentes 2N valores proprios (de estado) A.. Dado que a matriz de estado A é ndo

(mck)

simétrica verifica-se que 0s seus valores proprios sao complexos, assim como as componentes dos

correspondentes vetores préprios, sendo importante expor as seguintes relacdes

A0 '
&E :|:_ ::| » L: >"n > }"n: _énwn +i(’0n \ll—éﬁ
Q L T Componente Componente
Real Imaginéria
® @
D =| U T @, =]... ¢, - componentes complexas
—F |:q_)uE'L (PuE L} U I: (l)n ] ( " p p )
(n=12,...Ng )

onde A, ] <[, 1 representa o conjugado de A e @, representa o conjugado de @ .

Os valores complexos calculados correspondem a existéncia de modos ndo estacionarios e, assim,
para um determinado modo n, a vibracdo em cada GL j pode ser descrita como uma onda
harmédnica, com decaimento, ficando completamente definida através dos seguintes quatro
parametros (extraidos a partir dos valores complexos):

i. Frequéncia natural do modo n

o, =[A,| (4.15)
ii. Amortecimento do modo n
—Re(),)
g =0 4.16

iii.  Amplitude da vibragéo do modo n, no grau de liberdade m

p(nm) = ‘q)(n m)‘ (417)
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iv. Angulo de fase da vibrag&o do modo n, no grau de liberdade m

Im(¢(nm))j @.18)

0, . =arct
() g{Re«b(nm,)

em que “Im” indica a parte imaginaria e “Re” a parte real do niimero complexo em causa.
Conhecendo estes pardmetros pode-se definir a variagdo das amplitudes ao longo do tempo de uma

configuracdo modal n segundo um grau de liberdade m, através da seguinte expressdo

O(0) oy =[ RE(bmy)-COS(@, 1)+ IM(dy ) -SEN (0, - 1) - €75 (4.19)

E importante referir que os maximos atingidos, pelas ondas determinadas através deste método,
ndo sdo simultaneos nos varios pontos da estrutura.

Pela definicdo de valores e vetores proprios de uma matriz pode-se fatorizar a matriz A tendo

(mck)

por base a matriz dos seus vetores proprios @, e a matriz diagonal dos seus valores proprios A,

ou seja

(mck)
Finalmente, a diagonalizacdo da equacéo de estado obtém-se através da mudanga para coordenadas

modais (X =®.2) e introduzindo (4.20) em (4.12) ficando

YN

D 2= (D A @7 ) (Pp2)+ B f (4.21)

multiplicando ambos os membros por @

e ztOB (4.22)

obtendo-se a forma final da equacdo de estado em coordenadas modais

2=Me z+L f (4.23)
onde
z=2(1) - Vetor (2N, x1) das coordenadas modais de estado (z - vetor com as
correspondentes derivadas em ordem ao tempo);
L, =®!B — Vetor (2N_ xN,) dos fatores de participacdo modal na representacédo

de estado.
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Podendo assim o sistema (4.12) ser constituido por um conjunto de 2N, equag@es diferenciais de

12 ordem do tipo

20)-rz)=f.®) (=12,.,2N,) (4.24)

sendo a sua solucéo dada pela formula recursiva

AeAt gy Ag-At _
) AEDE DA oy EHALD

z (t..)=e"*"z (t
n(|+1) n(l }\,E/At ?\,E/At

) (4.25)

onde At corresponde aos incrementos de tempo considerados na descrigdo da variagdo temporal

das forcas aplicadas.

4.2.1.1 Meétodo utilizado na distincdo dos modos de vibracédo associados a barragem e associados

a albufeira

Dado ao facto de se considerar a formulacdo de estado e a albufeira discretizada em elementos,
além dos modos associados a estrutura, surgem modos de vibracdo associados a albufeira que
devem ser distinguidos. Para tal adotou-se uma metodologia que se baseia no célculo da energia
cinética de cada modo, envolvendo apenas os graus de liberdade associados a estrutura sélida, ou
seja, do corpo da barragem. No caso dos modos que estdo associados essencialmente a vibracao
da estrutura solida, a referida energia cinética modal assume valores maiores do que para 0s modos
associados fundamentalmente ao movimento oscilatério da albufeira (Figura 4.4).

Neste método, partindo da conhecida férmula da energia cinética

E :%-m-vz (4.26)

c

calculam-se os valores da energia cinética de cada modo de vibracdo (apenas para os graus de

liberdade do corpo da barragem) (Silvestre, 2012) através da seguinte expressao

1
Ec,barragem ((Dn) = §|CP (r;;'mb : q)(n)

(4.27)

onde

E . paragern (®,) — Vetor com o valor da energia cinética associada a cada modo de vibragéo (n),

de frequéncia natural ®,, considerando apenas os movimentos do corpo da

barragem;
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m, — Matriz de massa global nos graus de liberdade no corpo da barragem;

D — Vetor com as componentes de velocidade do modo n (velocidades modais).
Modos associados ao Modos associados a
movimento da agua vibracio da estrutura
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Figura 4.4: Energia cinética dos modos associados ao movimento da dgua e dos modos associados & vibragdo da

estrutura.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentaram-se o0s fundamentos da analise dindmica de sistemas
barragem-fundacdo-albufeira tendo sido estabelecido o correspondente problema de valores de
fronteira, envolvendo a equagdo de Navier com forcas massicas correspondentes as forcas de
inércia, de amortecimento e as usuais forgas graviticas.

Referiram-se sumariamente os fundamentos do MEF e apresentou-se a discretizacdo do referido
problema de valores de fronteira para duas situagdes distintas: i) para o caso em que o efeito da
albufeira é considerado simplificadamente através de pressGes hidrodinamicas atuantes no
paramento de montante (formula de Westergaard) — esta formulacdo foi implementada no
programa DynDam1.0; e ii) para o caso em que a albufeira e discretizada com elementos finitos
de &gua (sélidos degenerados com maédulo de distorgdo aproximadamente nulo) — esta formulagéo

foi implementada no programa DySSAZ2.6.
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Apresentaram-se também os fundamentos da formulacdo de estado (em deslocamentos e
velocidades) para o caso geral da analise dindmica de sistemas com varios graus de liberdade
tendo-se salientado o interesse desta formulacao para analise dindmica de sistemas em que ndo é
viavel adotar uma matriz de amortecimento global proporcional as matrizes globais de massa e
rigidez, como é o caso dos sistemas barragem-fundacdo-albufeira. Salientou-se que neste tipo de
andlise também pode ser adotada a técnica de sobreposicdo modal, contudo, surgem modos de
vibracdo com componentes complexas, os quais, fisicamente, correspondem a modos de vibragéo
ndo estacionarios (Oliveira, Silvestre, Espada, & Camara, 2014).

Por fim, apresentou-se uma técnica que permite calcular os modos de vibragdo do conjunto
barragem-fundacéo-albufeira distinguindo os modos de vibragéo associados ao movimento da
agua, dos modos de vibracdo da estrutura atraves da analise do espetro da energia cinética (modal)

associada ao corpo da barragem.
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Aplicacao a Barragem de Alto Ceira 11

5.1 Consideracg6es Iniciais

O principal objetivo deste capitulo é a apresentacdo dos resultados de dois ensaios de vibracao
ambiente realizados na barragem de Alto Ceira Il durante a fase de primeiro enchimento: um para
a situacéo de albufeira vazia e outro para a situagéo de albufeira cheia. Com base nos registos de
aceleracGes medidos durante os ensaios foi efetuada uma analise no dominio da frequéncia com o
objetivo de identificar as frequéncias naturais dos principais modos de vibracdo. Os valores das
frequéncias naturais identificadas experimentalmente para as referidas situacdes de albufeira vazia
e cheia, sdo utilizados para a calibracdo de dois modelos numéricos: i) um modelo em que se adota
uma discretizacdo da albufeira em elementos finitos 3D e uma formulagdo no espaco de estados
(DySSA2.6 - Dynamic State Space Analysis); e ii) um modelo em que o efeito das pressdes
hidrodinamicas na albufeira é simulado através de massas de dgua de Westergaard e no qual se
adota a formulacéo classica em deslocamentos (DynDam1.0 - Dynamic Analysis of Dams).

Na fase de calibracdo comparam-se as linhas de influéncia dos principais modos de vibragéo
(variacdo das frequéncias naturais com a cota de agua na albufeira) obtidas com os dois programas
referidos e com os valores das frequéncias identificadas experimentalmente. Refere-se,
nomeadamente, que com a formulacdo de massas de agua associadas € conveniente utilizar um
coeficiente de reducdo das massas de agua de Westergaard.

Por fim, apresenta-se um estudo de verificacdo da seguranca da barragem para um cenario
envolvendo a acgdo sismica, nomeadamente, para uma combinagdo envolvendo o peso
proprio (PP), a pressdo hidrostatica a cota maxima (PH) e o sismo base de projeto (SBP):

PP+PH+SBP. Com vista a estudar o comportamento da obra para a¢es sismicas de grande
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amplitude foi estudado um cenario do tipo PP+PH+A.SBP em que A ¢ um coeficiente de

amplificacdo da agdo sismica.

5.2 Barragem de Alto Ceira Il

A barragem de Alto Ceira Il (Figura 5.1 a Figura 5.3) situa-se na zona centro de Portugal, mais
concretamente no rio Ceira, concelho de Pampilhosa da Serra, freguesia de Fajdo. A sua construcao
foi decidida para substituir a antiga barragem do Alto Ceira que apresentava uma significativa
degradacédo (Gomes J. , 2007) (Figueiras, et al., 2012).

E uma barragem em beto do tipo abobada de dupla curvatura, com 41 m de altura, 133 m de
coroamento, com uma cota altimétrica de 668,50 m e com um reservatorio com capacidade de
armazenamento até a cota de 665,6 m. O encontro esquerdo tem 13 m de comprimento, a sua altura
méaxima é 11 m e a minima 7 m, ja o encontro direito tem um comprimento de 20 m, superior ao
esquerdo por ser nessa zona que se encontram as piores condi¢des geoldgicas, a sua altura méaxima
é de 14 m e a minima de 12 m. Quanto ao descarregador de cheias este € ndo controlado, do tipo
lamina livre, sobre quase todo o coroamento da barragem, com bacia de rececdo e dissipacdo
imediatamente a jusante.

»
]
|/

alo CEIRA

-z

Figura 5.1: Planta geral da barragem de Alto Ceira II.
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Figura 5.2: Vista de jusante e consola central da barragem de Alto Ceira Il.

Figura 5.3: Barragem de Alto Ceira Il. a) Vista de montante na fase final de construcdo; b) Vista de jusante na fase

inicial de exploragdo.

5.3 Ensaios de Vibragcdo Ambiente na Barragem de Alto Ceira II.

Identificacdo Modal

5.3.1 Albufeira vazia

Nos ensaios de albufeira vazia (19 de junho de 2013) foi utilizado um acelerémetro triaxial
(Nanometrics) colocado na posicdo indicada na Figura 5.4. Este é um sistema de 24 bits e esta

configurado para efetuar medi¢Ges no intervalo [—]/8g, +]/89] 0 que lhe confere uma

sensibilidade bastante elevada. Este equipamento inclui, para além do sensor, o sistema de

digitalizacéo e aquisicdo o que permite que seja ligado diretamente a um computador para analisar
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os dados adquiridos em tempo real. O acelerémetro foi colocado, como se indica, para medir
aceleracGes nas direcOes radial e tangencial e na direcdo vertical (obtém-se trés registos de
aceleracOes, cada uma referente a respetiva direcao, tangencial, radial e vertical).

Apresentam-se resultados da analise das histdrias de aceleragdes obtidas num segmento de tempo
com 180 segundos de duragdo, com uma frequéncia de amostragem de 50 Hz (no Anexo |
apresentam-se resultados para dois outros segmentos de tempo). A frequéncia de amostragem
original foi de 250 Hz tendo-se efetuado uma decimacéo para 50 Hz e aplicado um filtro passa

alto com o intuito de eliminar o contetdo em frequéncia abaixo de 1 Hz (Figura 5.4).

Posicdo do Acelerometro

Acelerometro Triaxial
(Nanometrics)

% 10° Diregdo Tangencial
ﬂ: 10F T T T T T T T —
E
2 °f A
18. U
L
& 5| -
E 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s)
% 10° Diregdo Radial

| 1 1 |
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Aceleragdes (mfsz)

i(s)

. x10° Direcéio Vertical
"-1!!,‘ 10F T T T T T T T T ]
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Figura 5.4: Acelerometro triaxial (Nanometrics), posicao e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio de

vibragdo ambiente para a situacdo de albufeira vazia (Ensaio 1). Dire¢éo tangencial, radial e vertical.
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A partir das historias de aceleragdes da figura anterior, avaliaram-se as estimativas das func¢Ges
DEP da resposta em aceleracdo, considerando 3 amostras independentes (n, =3) de 4001 valores

cada, representando um comprimento temporal de aproximadamente 80 s, sendo sobrepostas a 1/2.
Assim, a matriz DEP obtida, apresenta-se na Figura 5.5.

Da sua analise verifica-se que o primeiro pico mais significativo dos espetros de amplitude
acontece aos 9,63 Hz que, possivelmente, representa a frequéncia do 1° modo de vibragédo e, em
alguns dos espetros de amplitude, aparece um segundo pico aos 10,63 Hz que sera referente ao 2°

modo de vibracéo.
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Figura 5.5: Estimativa das fun¢es DEP da resposta, em aceleracéo, das medicGes realizadas com o acelerémetro

triaxial (Nanometrics). Matriz das amplitudes e das diferencas de fase (Ensaio 1).

Na Figura 5.6 apresenta-se o0 espetro de valores singulares obtidos, através da decomposi¢do em
valores singulares da matriz das fungdes DEP da resposta em aceleracdo. Analisando-o € de
salientar que, através do 1° valor singular, confirma-se os picos descritos para a matriz DEP, ou
seja, 0 primeiro pico mais relevante aparece aos 9,63 Hz e, logo de seguida, um outro pico aos
10,63 Hz.
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o I 1° Valor Singular
1° Modo I 20 valor Singular

03 [ 3*valor Singular

Valores Singulares da Matriz DEP [{m/s?12/Hz]
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Frequéncia (Hz)

Figura 5.6: Espetro dos valores singulares da matriz da densidade espetral de poténcia da resposta em aceleracgao

(Ensaio 1) para a situacéo de albufeira vazia (19 de junho de 2013).

Procedendo agora a andlise das ondas referentes apenas aos dois primeiros modos de vibragédo
(Figura 5.7) é possivel verificar que, para o caso da frequéncia do primeiro modo de vibragéo
(9,63 Hz), as ondas se encontram praticamente em fase e, para o caso do segundo modo de vibracéo
(10,63 Hz) a onda referente a direcdo tangencial (azul) encontra-se em oposicdo de fase com as
restantes. Verifica-se também que para a direcdo radial (vermelho) existe uma maior amplitude
em comparacdo com a direcdo tangencial (azul) e vertical (verde) o que € indicador de um maior

deslocamento nessa mesma direcdo.
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Figura 5.7: Ondas referentes as frequéncias de 9,63 Hz e 10,63 Hz. Acelerdmetro triaxial (Nanometrics) direcéo

tangencial (azul), radial (vermelho) e vertical (verde) (Ensaio 1).

Para verificar os resultados obtidos procedeu-se a uma representacao da forma dos dois primeiros
modos de vibracdo e dos respetivos vetores de deslocamentos (radial a vermelho, tangencial a azul
e vertical a verde) do acelerémetro triaxial (Figura 5.8) de onde é possivel verificar que os
resultados estdo em concordancia, pois para o caso do primeiro modo na frequéncia dos 9,63 Hz
(antissimétrico) quando ocorre um maximo positivo para a direcdo radial 0 mesmo se sucede com
a direcdo tangencial (ondas em fase). Para o caso do segundo modo com uma frequéncia de
10,63 Hz (simétrico) quando ocorre um maximo positivo na direcdo radial ocorre um maximo
negativo na direcdo tangencial (ondas em oposicéo de fase).

E ainda de salientar que apenas com um Unico ponto instrumentado, a efetuar medicdes nas trés
direcdes (radial, tangencial e vertical), é possivel retirar conclusdes bastante interessantes, no
entanto, para uma melhor interpretacdo das configuragdes modais é necessario instrumentar varios

pontos (na ordem das dezenas).

91



1° Modo de Vibracao (Antissimétrico)

9,63 Hz

2° Modo de Vibracao (Simétrico)

10,63 Hz

Figura 5.8: Representacdo das configuracfes modais do primeiro e segundo modo de vibragéo e dos respetivos

vetores de deslocamentos (radial a vermelho, tangencial a azul e vertical a verde) na posi¢do do acelerdmetro triaxial

Os restantes estudos realizados encontram-se em anexo (ver Anexo |) e através do célculo das
médias dos picos referentes as frequéncias do 1° e 2° modo de vibracdo (Tabela 5.1) é possivel

concluir que a 12 frequéncia natural de vibracdo € de 9,56 Hz e a 22 tem um valor de 10,56 Hz.

Tabela 5.1 — Frequéncias naturais de vibragao referentes ao 1° e 2° modo de vibrag&o, obtidas através do célculo da

(Nanometrics).

o/~

f\@)

média dos diversos estudos realizados, para a situacao de albufeira vazia.

Albufeira Vazia
Ensaio 12 Frequéncia natural (Hz) | 22 Frequéncia natural (Hz)
1 9,63 10,63
2 9,52 10,46
3 9,54 10,58
Média 9,56 10,56
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5.3.2 Albufeira cheia (cota 662,26 m)

No ensaio de vibracdo ambiente efetuado para a situacao de albufeira cheia (12 de marco de 2014)
foram utilizados cinco acelerometros uniaxiais (Kinemetrics) colocados para medirem aceleracdes
na direcéo radial em cinco pontos no passadico sob o labio do descarregador de superficie. E um
sistema de 19 bits que, além dos sensores, inclui um equipamento de digitalizacdo e aquisicao de
dados (Gantner) designado por VibAmbi (Vibracdo Ambiente), montado no Centro de
Instrumentacdo Cientifica do LNEC (CIC-LNEC) (Figura 5.9).

Acelerometro Uniaxial
(Kinemetrics)

Anélise de Dados
em Tempo Real

Digitalizagéo e

Aquisicdo de
Dados (Gantner)

Figura 5.9: Acelerémetro uniaxial (Kinemetrics), sistema de digitalizacdo e aquisicdo (Gantner) e computador para

efetuar a analise em tempo real.

Devido ao facto de estarem ainda a decorrer trabalhos de finalizagdo da construgéo, as medicdes
efetuadas foram frequentemente afetadas, num ou noutro dos acelerometros, pela passagem de
trabalhadores junto aos acelerometros e junto aos cabos de dados. Por esta razdo apresentam-se
resultados de segmentos temporais em que se utilizam apenas os acelerdmetros que funcionaram
adequadamente nesse periodo.

Para o primeiro segmento de tempo analisado (Ensaio 1) foram considerados os trés acelerometros
indicados na Figura 5.10 (no Anexo | apresentam-se resultados para dois outros segmentos de
tempo).

Nesta seccdo apresentam-se resultados para um dos trés segmentos de tempo (Ensaio 1), sendo os
restantes apresentados em anexo (ver Anexo 1). Para o estudo apresentado foram adquiridas as
historias de aceleragdes representadas na Figura 5.10, as quais ja estdo devidamente filtradas. Estas
historias tém a duracdo de 200 segundos com uma frequéncia de amostragem de 50 Hz, pois foram

previamente decimadas (frequéncia de amostragem original de 250 Hz).
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Figura 5.10: Posicao dos acelerémetros uniaxiais (Kinemetrics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio

de vibracdo ambiente para a situacao de albufeira cheia (Ensaio 1).

A partir das histdrias de aceleracfes da figura anterior, avaliaram-se as estimativas das funcGes
DEP da resposta em aceleracdo, considerando seis amostras independentes (n, =6) de 2501

valores cada, representando um comprimento temporal de aproximadamente 50 s, sendo
sobrepostas a 1/2. Assim, a matriz DEP obtida apresenta-se na Figura 5.11.

Da sua anélise verifica-se que aparecem picos na banda de frequéncias dos 8-9 Hz, sendo ai que
poderdo estar as frequéncias naturais de vibracdo dos dois primeiros modos de vibragdo. Surgem
também uns picos com bastante relevancia na ordem dos 15 Hz sendo que nesta fase nédo se

consegue explicar qual o seu significado fisico.
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Figura 5.11: Estimativa das fun¢Ges DEP da resposta, em aceleracdo, das medicGes realizadas com os

acelerometros uniaxiais (Kinemetrics). Matriz das amplitudes e das diferencas de fase (Ensaio 1).

Como através da analise da matriz DEP ndo é possivel retirar conclus@es relevantes recorreu-se ao
calculo do espetro de valores singulares da mesma (Figura 5.12). Da analise do 1° valor singular
percebe-se que o primeiro modo de vibracdo tem a frequéncia de 8,36 Hz e o segundo uma
frequéncia de 8,86 Hz. Com a anélise deste espetro também é possivel concluir que 0s picos
bastante elevados na zona dos 14-15 Hz poderdo ser correspondentes as frequéncias das maquinas
gue se encontravam a funcionar na altura da realizacdo deste ensaio, uma vez que 0S picos sao

bastante estreitos.
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Figura 5.12: Espetro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleragdo (Ensaio 1) para a situacdo de albufeira cheia (12 de margo de 2014).

Dado ao facto de existirem maquinas a trabalhar na altura da realizacdo deste ensaio torna-se
bastante dificil perceber qual o significado do andamento das ondas obtidas para o primeiro e
segundo modo de vibracéo, pois estes estao a ser excitados, mas o seu andamento pode ser alterado
pelas vibracdes induzidas na estrutura pelas maquinas.

Através do célculo das médias dos valores dos picos, referentes as duas primeiras frequéncias
naturais de vibracdo (Tabela 5.2), obtidos através dos estudos realizados, é possivel concluir que
0 1° modo de vibracdo tem uma frequéncia de 8,36 Hz e 0 2° uma frequéncia de 8,89 Hz.

Tabela 5.2 — Frequéncias naturais de vibragdo referentes ao 1° e 2° modo de vibragéo, obtidas através do célculo da

média dos diversos estudos realizados, para a situacdo de albufeira cheia (cota 662,26 m).

Albufeira Cheia (cota 662,26 m)
Ensaio 12 Frequéncia natural (Hz) | 22 Frequéncia natural (Hz)
1 8,36 8,86
2 8,48 8,86
3 8,24 8,94
Média 8,36 8,89
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5.4 Analise do Comportamento Dindmico

5.4.1 Modelos EF3D

Utilizaram-se dois modelos de Elementos Finitos 3D (EF3D) (Figura 5.13), um para 0 DySSA2.6
(com albufeira discretizada) e outro para o DynDam1.0 (sem albufeira discretizada). Nestes
modelos adota-se a hipotese de materiais isotropicos com comportamento elastico linear, tanto
para 0 betdo como para 0 macico rochoso de fundacdo. Admite-se ainda a hipdtese de
continuidade, ou seja, admite-se que ndo ocorrem movimentos ao nivel das diversas superficies de
descontinuidade que existem neste tipo de obra, como é o caso das juntas de contracdo, da
superficie de insercao betdo-rocha e das falhas e diaclases existentes na fundacéo.

Nos modelos utilizados ndo foram considerados os elementos estruturais que constituem o viaduto
existente na parte superior central da obra, admitindo-se que ndo ter4 uma grande influéncia no
comportamento da barragem devido a sua massa reduzida e baixa rigidez. Também nédo se
considerou a torre de manobra das comportas da descarga de fundo.

Na Figura 5.13 b.1) mostra-se a discretiza¢do do conjunto barragem-fundacéo-albufeira utilizada
nos calculos efetuados com o programa DySSA2.6. Nesta malha utilizou-se uma discretizacdo em
EF3D (isoparamétricos com 20 pontos nodais e 27 pontos de Gauss para a integracdo) com 80
elementos no corpo da barragem, 72 na fundacdo e 296 na albufeira (elementos finitos de agua,

formulados em deslocamentos com G ~ 0 GPa e K, =2,07 %108 GPa ). Na interface agua-betdo
foram considerados 74 elementos de junta (elementos com 16 pontos nodais) com rigidez
tangencial nula e rigidez normal k,, =2,07x10% kN/m .

Na Figura 5.13 b.2) apresenta-se a malha sem albufeira e representa-se esquematicamente as
massas de agua associadas.

Relativamente a deformabilidade sob acgdes estaticas o valor do médulo de elasticidade é de
21,7 GPa (valor obtido com base em ensaios laboratoriais realizados em provetes de betdo). Este
valor foi utilizado num modelo para interpretacdo do comportamento da obra, sob a¢des estaticas,

na fase de primeiro enchimento.
Quanto ao peso proprio do betdo (peso especifico: vy, =24 kN/m®) considerou-se,

simplificadamente, que o peso do betdo se instala instantaneamente, numa unica fase.
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a) Discretizacdo do corpo da barragem e da fundagéo

E,.=217GPa
E,, =32,5GPa

E,. =21,7GPa

b) Discretizacdo do corpo da barragem e da fundacéo
b.1) Malha com albufeira (DySSAZ2.6) b.2) Malha sem albufeira (MAA DynDam1.0)

Figura 5.13: Discretizacdo em elementos finitos 3D. Representacdo da malha da albufeira utilizada no DySSA2.6 e

representacdo esquematica das massas de agua associadas (DynDam1.0).

Em seguida apresentam-se as propriedades, de uma forma resumida, dos materiais considerados
numa tabela (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Propriedades dos materiais utilizados no modelo de elementos finitos 3D.

Betdo: Epest =21,7 GPa v=10,2

Deformabilidade sob a¢des estaticas
Fundacdo: Efest = 21,7 GPa v=0,2

Deformabilidade sob a¢des dindmicas Edin = 1,5 Eest (Ebdin = 32,5 GPa)

Lei de resisténcia de Mohr-Coulomb com
fac =20 MPa e fx =2 MPa

Resisténcia do betédo
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5.4.2 Frequéncias naturais e modos de vibragao

Nesta seccdo apresentam-se os resultados relativos as frequéncias naturais e configuragdes modais,

calculados através do DySSA2.6 e do DynDam1.0, assim como a sua comparagao.

Foram efetuados diversos estudos numéricos, tanto com o programa DySSA2.6 como com o

DynDam1.0, para a caraterizacdo do comportamento dindmico da barragem relativamente as

frequéncias naturais e configuracdes modais. O estudo foi realizado para 0s seus primeiros sete

modos de vibracdo e para diferentes cotas de agua (seis ao todo).

Na Figura 5.14 apresentam-se os resultados obtidos através do programa DySSAZ2.6, de onde se

podem tirar algumas conclusdes pertinentes:

iv.

Vi.

verifica-se um bom acordo entre as frequéncias naturais calculadas numericamente e as
obtidas experimentalmente com base nos ensaios de vibra¢do ambiente, tanto para albufeira
vazia como para albufeira cheia (cota 662,26 m);

a medida que a cota de dgua aumenta as frequéncias naturais vdo descendo devido ao
aumento de massa no sistema (massa de agua), €, a0 mesmo tempo, vao aparecendo novos
modos de vibragdo “modos de interagdo” caracterizados por uma menor energia cinética
associada ao movimento do corpo da barragem e com caracteristica de ndo estacionariedade;
a area dos circulos é proporcional a energia cinética modal no corpo da barragem, sendo
maior para 0s principais modos de vibragcdo — os modos de interacdo que surgem para cotas
de agua elevadas tém geralmente valores de energia cinética importantes mas inferiores a
energia associada ao modos principais (ver modos com frequéncias entre 7,5 Hz e 8 Hz

calculados para a méxima cota de agua).
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Modo 7
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Modo de Interagio 2

Frequéncia (Hz)

Modo de Interagfo 1

Modo 2

Legenda
Betdo:
> Ensaios de Vibra¢do Ambiente E=32.5 GPa: v=0.2; y=24 kN/m’
Fundacio:

Modelagdo Numerica de E.F. 3D Massa nula e carateristicas idénticas as do betfio

Nota: A area dos circulos € proporcional a
energia cinética modal no corpo da barragem Consideracdo de Elementos Finitos 3D de agua

Figura 5.14: Linhas de influéncia para os primeiros sete modos de vibragdo. Comparacdo entre resultados

experimentais e numéricos obtidos com o DySSA2.6.
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A Figura 5.15 ¢ referente a determinacdo das frequéncias modais e respetivas configuracdes
através do programa DynDam1.0, onde se considerou a hipétese de massas de agua associadas de
Westergaard. Pela sua andlise € possivel retirar as seguintes conclusoes:

i. amedida que a cota de &gua aumenta, as frequéncias naturais também véo decrescendo, mas,
neste caso, de forma mais acentuada, verificando-se que, para cotas de agua elevadas, o
DynDam1.0 (massas de agua associadas: formulacdo de Westergaard) conduz a valores de
frequéncias significativamente interiores as identificadas experimentalmente;

ii. com o DynDam1.0 ndo é possivel obter os modos de interagdo que podem surgir para cotas
de agua elevadas, calculando-se apenas os denominados modos principais associados aos
movimentos oscilatérios do corpo da barragem, o que ndo permite explicar a dificuldade que
ao longo dos anos se tem sentido em determinar as frequéncias naturais de vibracdo para a
situacdo de albufeira cheia;

iii. as configuracdes dos modos principais sdo praticamente iguais para ambos 0s programas.
Para uma melhor percecdo das conclus@es retiradas dos dois calculos resolveu-se apresentar uma
figura onde se pudessem analisar lado a lado (Figura 5.16) (Oliveira, Osério, Silvestre, & Camara,
2014).

E ainda de salientar que os resultados obtidos através do DySSA2.6 sdo os que, possivelmente,
melhor traduzem a realidade. Este novo modelo, depois de um estudo mais aprofundado, pode vir

a ser aplicado a novos estudos conduzindo assim a resultados mais fidedignos.
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Consideracio das pressdes hidrodindmicas de acordo com
a hipdtese de Westergaard (Massas de Agua Associadas)

Figura 5.15: Linhas de influéncia para os primeiros sete modos de vibra¢do. Comparacédo entre resultados

experimentais e numéricos obtidos com o DynDam1.0 (100% MAA).
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Figura 5.16: Linhas de influéncia das frequéncias naturais.

Comparacao entre resultados experimentais e numericos

obtidos com 0 DySSA2.6 e com 0 DynDam1.0 (100% MAA) (Oliveira, Osério, Silvestre, & Camara, 2014).
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No decorrer do presente trabalho, para a anélise da simulagdo sob a¢des sismicas da barragem de
Alto Ceira Il, decidiu-se adotar um coeficiente de reducdo para as massas de agua de Westergaard
para a calibracdo do programa DynDam1.0 indicando assim resultados mais préximos da
realidade.

O coeficiente a utilizar, depois de se ter realizado um pequeno estudo (Tabela 5.4), é de 0,5, ou
seja, reduz-se em 50% o efeito das massas de 4gua associadas (50% MAA). Esta reducdo a partida
parece um pouco exagerada, mas, como os estudos realizados por Westergaard foram executados
para paredes verticais e fixas, para este modelo (barragem abdbada de dupla curvatura),
possivelmente ndo estard muito longe de reproduzir a realidade com maior fiabilidade.

Além destes fundamentos, existem estudos que utilizaram a mesma metodologia, ou seja,
avaliaram um sistema barragem-fundacéo-albufeira, primeiramente com a albufeira discretizada
em elementos finitos 3D, de seguida, considerando a hipdtese de Westergaard e, por fim, a mesma
hipotese de Westergaard, mas com uma reducdo do seu efeito de 50% para se aproximar da
realidade (Houqun, 2014).

Tabela 5.4 — Comparacéo de resultados de frequéncias naturais (quatro primeiros modos) obtidos através do

DySSA2.6 e do DynDam1.0 (afetado por um coeficiente de reducdo das massas de agua associadas).

DySSA DynDam (-40%) DynDam (-50%b) DynDam (-60%b)
Freq. (Hz) | Freq. (Hz) | Diferenca | Freq. (Hz) | Diferenca | Freq. (Hz) | Diferenca
1° Modo 7,833 7,666 0,168 7,343 0,490 7,058 0,775
2° Modo 8,151 8,461 -0,310 8,075 0,076 7,737 0,414
3°Modo 10,670 11,006 -0,336 10,593 0,077 10,222 0,448
4° Modo 13,160 13,352 -0,192 12,951 0,209 12,577 0,584

Para se perceber a diferenca envolvida entre os resultados sem serem corrigidos e afetados pelo
coeficiente adotado apresenta-se a Figura 5.17 e analisando-a retiram-se as seguintes conclusdes:
i. os valores das frequéncias naturais para cotas de agua mais elevadas aumentaram, fazendo
com que estas se aproximassem dos resultados obtidos através do ensaio de vibracdo
ambiente para a cota de 662,26 m;

Ii. as configuragfes modais continuam exatamente iguais, mas para o 7° modo de vibracéo
verificou-se que a sua linha de influéncia apenas cruza a do 6° e ndo a do 5° como acontece
com os resultados nédo corrigidos.

O coeficiente adotado neste estudo apenas se adapta para esta barragem, caso se faca um estudo
para uma outra, € necessario proceder a uma nova calibracdo atraves de ensaios de vibragdo

forcada e/ou ambiente.
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Célculo com massas de agua associadas (DynDam1.0)
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Figura 5.17: Linhas de influéncia das frequéncias naturais. Comparacédo entre resultados experimentais e numericos
obtidos com 0 DynDam1.0 para as hipoteses de 100% MAA e 509% MAA.
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5.5 Comportamento da Barragem Sob Acdes Sismicas

5.5.1 Modelo adotado

Na verificacdo da seguranca de grandes barragens de betdo sob agdes sismicas é usual efetuar
calculos elésticos lineares ao longo do tempo (acelerogramas aplicados na base) considerando que
as pressoes hidrodinamicas sdo simuladas através de massas de dgua associadas, calculadas usando
a formula Westergaard. Neste caso foi utilizado o programa DynDam1.0, considerando uma
hipotese de reducdo para metade das massas de 4gua de Westergaard (50% MAA) (Houqun, 2014),
adotando-se, para o corpo da obra, um modulo de elasticidade de 32,5 GPa e coeficiente de Poisson
de 0,2, como foi atrés referido. Quanto a fundacéo, foi considerada a hipotese de comportamento
elastico-linear, tendo-se considerado massa nula (despreza-se a resposta dindmica do bloco de
fundacdo) e um mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson iguais aos do betdo.

Consideram-se coordenadas modais, com sobreposi¢do dos 100 primeiros modos de vibragéo e
adota-se a hipotese de amortecimento de Rayleigh (proporcional a massa e a rigidez). Quanto as
leis de Rayleigh consideradas é de referir que, para cenarios envolvendo o SBP, adota-se uma lei
a que corresponde um amortecimento modal de 1% na frequéncia do 1° modo e, além desta, foi
considerada uma lei a que corresponde um amortecimento modal de 5% (na frequéncia do 1°
modo) com vista a estudar o comportamento da obra para a¢6es sismicas de maior intensidade. Na
Figura 5.18 apresentam-se as duas leis de amortecimento referidas (as linhas verticais a vermelho

representam as frequéncias naturais da barragem para a situacdo de albufeira a cota maxima).
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a)

Amortecimentos modais e frequéncias naturais (albufeira a cota 665.6 m)
de Rayleigh com a=0.4 p=0.000245
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Amortecimentos modais e frequéncias naturais (albufeira a cota 665.6 m)
Hipotese de Rayleigh com a = 3.4 p=0.00057
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Figura 5.18: Amortecimento de Rayleigh. Curvas adotadas: a) Calibrada para um amortecimento relativo &~ 1%

na frequéncia do 1° modo; b) Calibrada para um amortecimento relativo & ~ 5% na frequéncia do 1° modo.

107



5.5.2 Definicéo da acgao sismica

Quanto as agdes sismicas (Figura 5.19), consideraram-se 30 acelerogramas gerados com um
modelo de rotura de falha e de propagacdo de ondas sismicas desenvolvido no LNEC (Carvalho,
2007), para o local de uma barragem situada na zona centro de Portugal continental. No local dessa
barragem foram também estimados espectros de resposta para 0 SBP e SMP, pela técnica usual,
tendo-se verificado que correspondiam a uma envolvente adequada dos espectros de resposta
calculados a partir dos acelerogramas gerados pelo modelo de rotura de falha. Como indicado na
Figura 5.19 a aceleracdo de pico estimada para o local da referida barragem foi de 0,06 g e 0,14 g
para 0 SBP e SMP, respetivamente.

No presente caso da barragem de Alto Ceira Il considerou-se que podiam ser utilizados os
acelerogramas anteriormente referidos, contudo devia ser adotada, para 0 SBP, uma aceleracdo de

pico de apenas 0,1 g, pelo que os referidos acelerogramas foram devidamente escalados.

NORTE

Barragem ﬁ

*K\ Traco da falha

\
= .
d—20km\\L 7 km

Rebatimento da
area de rotura

11 km

Direccdo de propagacéao das roturas
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0.3g J Modelo de rotura de falha (Espectro medio)
AN A
/ SMP 5%
a_= 0,14g [ ey e
graop 0?19 // J/—"‘-_._____'-—-________-—_-—-.___-__-—__ —
a = 0,06g // /
BP SBP 5%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 5.19: Comparacdo 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).
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5.5.3 Célculo para a combinacdo PP+PH+SBP

Neste ponto apresentam-se resultados com vista a avaliar a resposta da obra para a combinagéo
PP+PH+SBP, tendo sido escolhido o acelerograma 8 (de entre os 30 acelerogramas apresentados
no Anexo Il) em virtude de ser o que apresenta maior amplitude na frequéncia do primeiro modo

de vibracdo da barragem na situacdo de albufeira cheia (Figura 5.20).

ACELEROGRAMA SiSMICO n°8 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
T T T
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Figura 5.20: Acelerograma 8. Escolhido de entre os trinta acelerogramas gerados com o modelo de rotura de falha,
devido ao facto de ter a maior amplitude espetral na frequéncia do 1° modo da barragem (considerando a albufeira
cheia, modelo 50% MAA, e Ep = 32,5 GPa).

Para realizar uma anélise da resposta sismica da obra considerando a combina¢do PP+PH+SBP,
foi efetuado inicialmente um estudo da resposta da obra (campos de tens6es e deslocamentos) para
cada uma das acOes envolvidas na referida combinacgdo: peso préprio (PP), pressdo hidrostatica
com agua a cota méxima de 665,6 m (PH) e sismo base de projeto (SBP com apico=0,1 g).

Relativamente a acdo do PP (Figura 5.21), verificou-se que o deslocamento maximo ocorre na
zona central superior e é da ordem de 1,1 mm (no sentido descendente). Analisando a Figura 5.22
verifica-se que junto ao paramento de jusante ocorrem tensdes de compressao verticais a cerca de
1/3 da altura com valores da ordem de 0,5 MPa. No mesmo paramento, surgem, ainda, tensées de
tracdo horizontais da ordem de 0,2 MPa (na realidade estas tensdes ndo se instalam dado que
existem juntas verticais de contracdo, ndo consideradas neste modelo), nas zonas laterais. Pela
Figura 5.23 ¢ possivel verificar que surgem tensGes de compressdo verticais a montante na zona

de inser¢do com valor méximo da ordem de 1,0 MPa.
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Para a acdo da PH (Figura 5.22) verificou-se que as maiores compressfes ocorrem nos rins a
jusante (1,6 MPa) e surgem tracOes verticais junto ao paramento, na zona central, da ordem de
0,35 MPa. Pela Figura 5.23 (paramento de montante) verifica-se que existem compressdes na zona
central a meia altura, segundo os arcos, com valores da ordem de 1,3 MPa. Junto ao pé do mesmo
paramento, surgem tracOes verticais com valores maximos de 1,2 MPa.
Nestas figuras (Figura 5.21 a Figura 5.23) apresentam-se ainda os resultados referentes a
combinacdo PP+PH, sendo de referir que as tensdes verticais a jusante, junto a base, sdo reduzidas,
da ordem de 0,3 MPa. As compressGes maximas segundo 0s arcos surgem junto ao paramento de
montante, na zona central da obra, e sdo da ordem de 1,2 MPa. No paramento de jusante as
compressfes maximas surgem nas zonas dos rins e junto a base com direcdo perpendicular a
insercdo e sdo também da ordem de 1,6 MPa.
Foi também analisada a resposta da obra para o Sismo Base de Projeto (SBP, apico=0,1 g) tendo-se
considerado dois instantes notaveis:

e instante t;, em que ocorre o maior deslocamento para jusante na zona central do coroamento

(Figura 5.24);
e instante tw, em que ocorre 0 maior deslocamento para montante na zona central do
coroamento (Figura 5.25).

No instante t; (deslocamento maximo para jusante) ocorrem tensdes de tracdo na zona do pé de
montante, quase verticais, com valores da ordem de 0,4 MPa. Na zona central superior € evidente
o efeito de arco, onde ocorrem tensGes de compressdo horizontais a montante da ordem de
0,7 MPa.
Relativamente ao instante tw (deslocamento maximo para montante) aparecem tensfes de
compressdo no pé do paramento de montante, quase verticais, com valores da ordem de 0,4 MPa
e, ha zona do coroamento, aparecem tensdes de tracdo, quase horizontais, com valores maximos
de 0,6 MPa que, na realidade, ndo se instalam na sua totalidade devido ao efeito de abertura das

juntas de contracao.
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Campo de deslocamentos — Vista de montante e corte transversal
Acéo do Peso Proprio (PP)

Figura 5.21: Campo de deslocamentos devido ao peso prdprio, pressdo hidrostatica e a sua combinacéo,

respetivamente.
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Campo de tensdes no paramento de jusante

Corpo da Barragem (Vista de Jusante) — A¢do do Peso Proprio (PP)
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Figura 5.22: Campo de tensdes para o paramento de jusante devido ao peso proprio, pressdo hidrostatica e a sua

combinacdo, respetivamente.
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Campo de tensGes no paramento de montante

Acéo do Peso Proprio (PP)
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Figura 5.23: Campo de tensdes para o paramento de montante devido ao peso préprio, pressao hidrostatica e a sua

combinacdo, respetivamente.
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Desformada da estrutura (instante t;)
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Figura 5.24: Resposta Sismica: SBP, acelerograma 8 aplicado na dire¢do montante-jusante com apico=0,1 g no

TensBes principais no paramento de jusante (instante t;)

instante t; e com amortecimento relativo £=1% na frequéncia do 1° modo.
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Deformada da estrutura (instante tw)
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Figura 5.25: Resposta Sismica: SBP, acelerograma 8 aplicado na direcdo montante-jusante com apico=0,1 g para 0

instante ty e com amortecimento relativo é=1% na frequéncia do 1° modo.
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5.5.3.1 Deslocamentos e tensdes para a combinacédo PP + PH + SBP

De seguida apresentam-se 0s campos de tensfes para 0s mesmos instantes (t; e tw), mas agora
considerando o0 peso proprio da estrutura, a pressdo hidrostatica a cota maxima de 665,6 m e o
SBP em simultaneo (Figura 5.26 e Figura 5.27).

Para o instante de t; (Figura 5.26) aparecem tensdes de tracdo no pé de montante com valores
méaximos de 0,69 MPa e tensbes de compressdo no pé de jusante com valores -1,86 MPa, ambas
praticamente verticais. Na zona junto do coroamento é evidente o efeito de arco pois aparecem
compressdes horizontais a montante com valores na ordem de -1,68 MPa. Em compara¢do com 0s
efeitos provocados apenas pelo sismo é evidente que as tracfes, no paramento de montante existem
em muito menor quantidade, embora mais elevadas, e no paramento de jusante praticamente
desapareceram.

Relativamente ao instante tm (Figura 5.27), o paramento de montante apresenta tragdes junto dos
encontros com valores na ordem dos 0,27 MPa e a jusante existem tensdes de compressdo de
valores méximos de -1,31 MPa, junto ao seu pé e “rins”. Comparativamente com os resultados da
resposta sob a a¢do sismica, a barragem apresenta um melhor comportamento, pois apenas existem
compressOes em praticamente todo o seu corpo.

Como era de esperar, a obra de arte sob o efeito das trés agdes tem um comportamento muito mais
favorével pois 0 seu peso proprio condiciona muito mais o efeito da agéo sismica e da acdo da
pressdo hidrostatica. E ainda de salientar que, tratando-se de uma barragem abobada de dupla
curvatura, melhora o seu comportamento, pois o efeito de arco faz com que apare¢cam compressdes

horizontais ao longo dos seus arcos para as quais o betdo consegue resistir perfeitamente.
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Deformada da estrutura (instante t;)
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Figura 5.26: Resposta Sismica: SBP + PP + PH, acelerograma 8 aplicado na direcdo montante-jusante com

TensOes principais no paramento de jusante (instante t;)

apico=0,1 g no instante t; e com amortecimento relativo £=1% na frequéncia do 1° modo.
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Deformada da estrutura (instante tw)
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Figura 5.27: Resposta Sismica: SBP + PP + PH, acelerograma 8 aplicado na diregdo montante-jusante com

apico=0,1 g no instante ty e com amortecimento relativo {=1% na frequéncia do 1° modo.
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5.5.4 Verificacdo da seguranca para roturas pontuais do betéo.
Cenario PP+PH+L.SBP

Para se completar o estudo desenvolvido realizou-se um calculo com o intuito de se observar as
roturas locais por corte e por tracdo do betdo, tendo em conta um coeficiente de seguranga. Este
calculo é feito para a combinagdo das trés acbes (PP+PH (a cota 665,6 m) +A.SBP) e considerando
um amortecimento de Rayleigh calibrado para §=1% e £=5% na frequéncia do 1° modo de
vibracéo.

Para estes cenarios consideraram-se os valores fek=20 MPa e fx=2,0 MPa para as resisténcias
carateristicas do betdo, & compressdo e a tracdo, respetivamente. A verificacdo da seguranca €
efetuada com base na determinacdo pontual (baseado num vasto conjunto de pontos que se
considerou representativo da variabilidade do campo de tensGes no corpo da barragem — pontos de
Gauss, na nomenclatura associada a discretizacdo de elementos finitos) de um coeficiente de
seguranga Kk = min (Kcorte, Ktracao) correspondente ao menor dos valores determinados para o
coeficiente de seguranca ao corte Keorte (Critério de Mohr-Coulomb) e para o coeficiente de
seguranga a tracdo simples Kiagio (Critério de Rankine) sendo que, neste caso, admite-se que a
rotura por corte ocorre quando o circulo de Mohr, representativo do estado de tensdo, atinge a reta
de Mohr-Coulomb ap06s ser expandido com base no aumento da tensdo principal de compressao,
mantendo fixa a menor tensdo principal em valor absoluto (que podera ser a maior tragdo ou, caso

ndo existam tracdes, serd a menor compressdo), como se ilustra na Figura 5.28.

Verificacdo da segurancga ao corte e a traccao
Coeficiente de seguranca

= M _ R _ Im
"CA k = MI“ ( kCorte, l(tra\gi?\o) kCorte- Tl ¢ B arcsen(1+m)
_ 1+ sen@
(I) k = L ¢= 2.cos ¢ i
tracdo (@)
1 o
"
¢ - Coesédo
¢ - Angulo de
atrito interno
(o3
R2
AR, >
f=2 6,0 O 10 =20
t 1 3 fc— @) (MPa)

Figura 5.28: Verificacdo da seguranca ao corte (critério de Mohr-Coulomb) e a tracéo (critério de Rankine):

definicdo adotada para a determinacdo do coeficiente de seguranga.
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Para visualizacdo gréfica da distribuicdo dos valores do coeficiente de seguranca a rotura no corpo
da obra optou-se por representar os valores do correspondente indice de rotura definido como
ir=100/k, em que o k é o coeficiente de seguranca definido no ponto anterior. Com esta definicdo
de ir assume-se que, nos pontos do corpo da obra onde é atingida a rotura, o valor de ir toma o
valor de 100 (valor maximo considerado para o indice); para estados de tensdo com valores muito
inferiores aos das tens@es resistentes, o indice assume valores muito baixos (no limite, para estados
de tensdo nulos, ir tendera para o seu valor minimo, que é zero).

Assim definido, o indice de rotura fornece, para cada ponto/estado de tensdo, uma boa indicagédo
sobre a maior ou menor proximidade de uma situagéo de rotura localizada. Valores de ir menores
que 40 (“estado de tens@o 40% inferior ao que provoca rotura”) correspondem a situacdes em que
sdo verificadas as condi¢cdes de seguranca regulamentares: a que correspondem valores de k
superiores a 2,5 (representacdo em tons de verde, desde o escuro ao claro). Valores de ir superiores
a 40 e inferiores a 100 indicam que n&do se verifica a condi¢do regulamentar que exige um
coeficiente de seguranca k superior a 2,5 (representagcdo em tons que véo desde o laranja/amarelo
ao vermelho forte). A rotura apenas ocorre nos pontos da obra em que o indice de rotura atinge o
valor 100 (vermelho forte).

De seguida, apresentam-se os resultados dos célculos efetuados para uma combinacdo onde se
considera o peso proprio, a pressao hidrostatica a cota maxima e o SBP multiplicado por um
coeficiente (A) que toma os valores de 1, 6 ¢ 10. A Figura 5.29 corresponde ao célculo realizado
para um coeficiente de amortecimento relativo de 1% para a frequéncia do primeiro modo de
vibracdo (£=1%) e a Figura 5.30 corresponde a um coeficiente de 5% (£=5%).

Pela anélise da Figura 5.29 percebe-se que, para o caso de A=1 a segurang¢a ao corte € a tragdo ¢
globalmente verificada em todo o volume da obra, com elevados coeficientes de segurangca — em
geral superiores ao minimo de 2,5. Neste caso o valor madximo de ir € igual a 67,6 ndo tendo
significado fisico pois é atingido muito localmente em pontos de singularidade na malha de EF
utilizada. Para o caso de A=6, ou seja, uma aceleracdo de pico de 0,6 g (6*0,1 g), verificam-se a
ocorréncia de roturas no pé de montante e, no paramento de jusante, valores de ir muito proximos
de 40 na zona dos “rins” e parte superior. Para o caso de A=10 (acelerag¢@o de pico de 1 g) ja
ocorrem roturas no paramento de montante, desde o seu pé até quase ao seu coroamento pela sua
zona central, que poderdo provocar fissuragdo profunda (cerca de % da espessura do corpo da
barragem).

Na Figura 5.30 apresentam-se os resultados semelhantes aos da figura anterior, mas agora
considerando um maior amortecimento, sendo assim notorio que a fissuragdo prevista com o

modelo é significativamente menos profunda.
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indice de rotura para a combinagio PP + PH + A.SBP — Vista de montante e jusante (§=1%)
r=1
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Figura 5.29: Indice de rotura (ir) para a combinagio de agdes PP + PH + A.SBP (A=1, A=6 ¢ A=10) e coeficiente de

amortecimento modal de 1% (¢£=1%). Corte com vista de montante e corte com vista de jusante.
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indice de rotura para a combinagio PP + PH + A.SBP — Vista de montante e jusante (§=5%)
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Figura 5.30: indice de rotura (ir) para a combinagio de a¢des PP + PH + A.SBP (A=1, A=6 e A=10) e coeficiente de

amortecimento modal de 5% (£=5%). Corte com vista de montante e corte com vista de jusante.
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5.6 Consideracg0es Finais

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos pela analise dos ensaios de vibracdo ambiente
realizados para a barragem de Alto Ceira Il, um para o caso da albufeira vazia e outro para o caso
de albufeira cheia (cota 662,26 m). Estes foram tratados e analisados através da implementacgéo de
técnicas no dominio da frequéncia com o objetivo de se proceder a identificacdo modal das
principais carateristicas modais da obra (frequéncias naturais e respetivas configuracdes modais).
De seguida, utilizaram-se os programas DySSAZ2.6 (Dynamic State Space Analysis) e DynDam1.0
(Dynamic Analysis of Dams) para analisar o comportamento dindmico da barragem de Alto
Ceira Il devidamente calibrados através dos ensaios de vibragdo ambiente. A grande diferenca
entre os dois, € que, enquanto o DySSA2.6 utiliza a formulacdo no espaco de estados
(amortecimento generalizado) e a albufeira discretizada em elementos finitos 3D, o0 DynDam1.0
utiliza a formulagdo classica considerando a hipdtese de amortecimento de Rayleigh
(amortecimento proporcional as matrizes globais de rigidez e de massa) e as pressdes
hidrodinamicas sdo consideradas com base na formulacédo de Westergaard.

Assim sendo, torna-se evidente que, em relacdo as frequéncias naturais e modos de vibracdo, se
obtém diferentes resultados, apresentando-se por isso a sua comparagdo. Através dela é possivel
concluir que o programa DySSAZ2.6 apresenta resultados mais proximos da realidade e, assim, para
os estudos seguintes, em que se usou 0 DynDam1.0, foi necessario proceder-se a uma calibracéo,
ou seja, reduziu-se o efeito das massas de agua associadas para 50% (50% MAA).

Relativamente a simulacdo sob acBes sismicas € efetuada uma anélise dos campos de
deslocamentos e de tensdes para a combinacdo PP+PH+SBP (primeiramente analisa-se o efeito de
cada acdo isoladamente e, de seguida, a sua combinacdo). Por fim, analisam-se as roturas pontuais
do betdo, no corpo da barragem (por tracdo e por compressao), com base no célculo de um indice
de rotura de acordo com a regulamentacdo em vigor (RSB) para uma combinacdo do tipo
PP+PH+A.SBP. Através da sua andlise, verifica-se que a barragem apresenta um bom

comportamento sob acdes sismicas.
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Conclusoes e Perspetivas Futuras

6.1 Sintese do Trabalho

As grandes barragens de betdo sdo obras de engenharia civil de elevada importancia, em termos
econOdmicos e sociais. Incluem-se entre as obras cujo projeto e controlo da segurancga coloca aos
engenheiros de estruturas os maiores desafios, nomeadamente, ao nivel de modelos para analise
do seu comportamento. Séo obras de elevado risco potencial e de grande complexidade estrutural,
devido a existéncia de diversos tipos de superficies de descontinuidade e a presenca de grandes
massas de agua e dos consequentes fendmenos de interacdo agua-estrutura-fundacdo, que tém
grande influéncia no comportamento global para os diversos tipos de a¢des a que estdo sujeitas,
estaticas ou dindmicas.

Desta forma é necessario continuar a desenvolver as metodologias utilizadas no controlo da
seguranca de barragens de betdo e, é nesse sentido que se enquadra o presente trabalho.

Foram elaborados dois modelos numéricos para estudar o comportamento estrutural da barragem
de Alto Ceira I1. Neste caso o estudo do sistema barragem-fundacao-albufeira foi efetuado através
de dois programas de calculo automatico denominados por Dynamic State of Space Analysis
(DySSAZ2.6) e Dynamic Analysis of Dams (DynDam1.0).

No programa DySSAZ2.6 utiliza-se uma formulacdo no espaco de estados (em velocidades e
deslocamentos), que permite a consideracdo de amortecimento generalizado, e a albufeira é
discretizada em elementos finitos 3D (elementos de fluido obtidos por degeneracdo de elementos
solidos); no programa DynDam1.0 utiliza-se uma formulacdo cléssica (em deslocamentos)

considerando a hipdtese de amortecimento de Rayleigh (amortecimento global proporcional as
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matrizes globais de rigidez e de massa) e as pressoes hidrodindmicas sdo consideradas com base
na formulacédo de Westergaard (com a possibilidade de utilizar um coeficiente de reducao).

Os modelos foram calibrados através de ensaios “in-situ”, do tipo vibra¢do ambiente, devidamente
tratados e analisados com base em técnicas de identificacio modal (anélise
espetral - decomposi¢do no dominio da frequéncia). Apresentaram-se os fundamentos da analise
e processamento de sinal, nomeadamente, foram referidos com detalhe os fundamentos da analise
espetral (analise de Fourier), indicaram-se 0s principais erros que podem ocorrer neste tipo de
analise e referiram-se as técnicas mais utilizadas para os minimizar (filtragem, decimacéo,
aplicacéo de janelas temporais do tipo Tukey, entre outras). De seguida, apresentaram-se 0S
fundamentos da identificagdo modal estocéstica tendo sido apresentado um exemplo ilustrativo
em que as séries de dados (histdrias de aceleracdes) foram geradas numericamente para o caso da
barragem de Alto Ceira II.

Os programas de andlise dinamica utilizados, o DynDam1.0 e 0 DySSAZ2.6, baseiam-se, ambos,
no MEF tendo sido apresentadas em detalhe as diferencas entre as respetivas formulacoes,
referindo-se, nomeadamente, que no DySSA2.6 é utilizada uma formulagédo no espaco de estados
tendo-se mostrado como se efetua a diagonalizacdo da matriz de estado recorrendo ao célculo dos
respetivos valores e vetores proprios, que correspondem a valores complexos.

No capitulo 5, sdo apresentados 0s resultados do comportamento estrutural, da barragem de Alto
Ceira Il, com uma maior incidéncia no seu comportamento dinamico. Neste capitulo
apresentam-se resultados em que se comparam as frequéncias naturais calculadas os dois
programas acima referidos, para diferentes cotas de dgua. Os resultados sdo também comparados
com os valores das frequéncias naturais determinados experimentalmente com base em medic6es
efetuadas em dois ensaios de vibracdo ambiente: um para a situacao de albufeira vazia e outro para
a situacdo de albufeira cheia. Foi possivel verificar um bom acordo entre os resultados
experimentais e 0s resultados numéricos obtidos com o DySSA2.6. Também foi obtido um bom
acordo com os resultados numéricos obtidos com 0 DynDam1.0 desde que se adote um coeficiente
de reducdo das massas de agua de Westergaard de 50%. Por fim, apresentam-se resultados, obtidos
com o DynDaml.0, referentes & simulacdo da resposta da barragem sob agbes sismicas
considerando a combinagdo PP+PH+SBP (sismo base de projeto com aceleragéo de pico de 0,1 g).
Foi também estudado o cenario de amplifica¢ao da agdo sismica (PP+PH+A.SBP) com o objetivo
de determinar o valor do coeficiente de amplificagdo A para o qual ainda se verificam as exigéncias
de seguranca regulamentares previstas no RSB. Na analise deste cenario foram apresentados
resultados em termos de deslocamentos maximos e tensdes principais maximas e em termos de

um indice de rotura regulamentar o que permitiu concluir que, no caso desta obra, a amplificagdo
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do SBP para um valor de aceleracdo de pico da ordem de 1 g (A=10) conduz a uma situacdo ainda
aceitavel desde que se admita um amortecimento modal da ordem de 5% na frequéncia do 1° modo

de vibracéo.

6.2 Contribuicdes Inovadoras

No ambito desta dissertacéo foi realizado um estudo do comportamento estrutural da barragem de
Alto Ceira Il através dos dois programas atras referidos (DySSA2.6 e DynDam1.0). Estes
permitem a analise de sistemas barragem-fundacéo-albufeira para diferentes cotas de agua, tendo
sido utilizados, neste caso, para estudar a resposta dindmica da barragem de Alto Ceira Il com base
em modelos cujos parametros foram calibrados através de resultados obtidos experimentalmente
em ensaios de vibracdo ambiente. As principais contribuicdes inovadoras que se podem destacar
sd0 as seguintes:

i. sistematizacdo dos fundamentos relacionados com a analise e processamento de sinal, bem
como da identificacdo modal estocastica;

ii. desenvolvimento de metodologias para andlise espetral, dos resultados obtidos por ensaios
“in-situ”, em termos de historias de acelera¢des, aplicando algumas técnicas de identificacédo
modal estocéstica, no dominio da frequéncia, para determinar as frequéncias naturais da
barragem em estudo;

iii. sintese das formulacGes da mecanica estrutural na perspetiva do desenvolvimento de
modelos numéricos para analise dindmica de estruturas, nas hipoteses de amortecimento
proporcional ou ndo proporcional a distribuicdo de massa e de rigidez (formulacdo classica
considerando hip6tese de amortecimento de Rayleigh e a formulacdo no espaco de estados,
respetivamente);

iv. possibilidade da comparacdo de resultados obtidos numericamente, para a identificacdo
modal, através dos dois programas utilizados onde sdo consideradas diferentes metodologias
no célculo dindmico (DySSA2.6 — formulagdo no espaco de estados e albufeira discretizada
em elementos finitos 3D e DynDam1.0 — formulagdo classica considerando hipétese de
amortecimento de Rayleigh e as pressdes hidrodinamicas consideradas com base na
formulacdo de Westergaard);

v. aprofundamento do estudo da interacdo dinamica estrutura-dgua através da anélise do

comportamento dindmico da barragem de Alto Ceira Il;
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vi. introducdo de modulos para representagdo grafica, nomeadamente modulos para
representacdo dos campos de deslocamentos e de tensdes, e de indices de proximidade de

rotura (roturas pontuais).

6.3 Apreciagdo dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos, relativos a barragem de Alto Ceira Il sdo bastante elucidativos e, de uma
forma geral, os objetivos delineados para este trabalho foram atingidos. Assim, primeiramente, é
de salientar que aos resultados experimentais obtidos por ensaios “in-situ”, foram aplicadas
algumas técnicas de identificagdo modal estocastica, no dominio da frequéncia, de onde foi
possivel determinar as frequéncias naturais de vibracdo da barragem em estudo, tanto para
albufeira vazia como para albufeira cheia (cota 662,26 m), permitindo assim a calibracdo dos
modelos numéricos utilizados.

Estes modelos mostraram ser de grande interesse, pois demonstram que 0 comportamento
dindmico de sistemas barragem-fundacao-albufeira € descrito com maior fiabilidade através da
consideracdo de amortecimento generalizado (formulacédo no espaco de estados) e com a albufeira
discretizada em elementos finitos 3D, em vez da consideracdo de amortecimento proporcional a
distribuicdo de massa e de rigidez e pressdes hidrodindmicas atraveés da formulacdo de
Westergaard.

Por fim, para se demonstrar as potencialidades dos novos médulos de representacdo grafica, €
realizado um estudo para a simulacdo da resposta sob acdes sismicas, da barragem em questdo, de

onde é possivel concluir que esta apresenta um bom comportamento estrutural sob a¢des sismicas.

6.4 Desenvolvimentos Futuros

Ao nivel da modelacdo numérica seria interessante desenvolver um programa de elementos finitos
3D que permita considerar uma formulacdo em pressdes e deslocamentos para simular a interacéo
dindmica agua-estrutura.

Ao nivel da monitorizagdo é conveniente analisar dados referentes & medicdo de vibragdes da
barragem de Alto Ceira Il, para diferentes cotas de &gua e para diferentes condi¢fes de excitacao,
nomeadamente, € de todo interesse, medir a resposta da obra sob a¢des sismicas, 0 que pode ser

conseguido com o equipamento que esta a ser instalado em obra.
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Anexo |

- Analise dos resultados experimentais obtidos através de ensaios de

vibracdo ambiente
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Al. 1 Consideragdes Iniciais

O presente anexo tem como objetivo a apresentacdo dos restantes estudos, realizados para a
determinacdo das frequéncias naturais de vibracdo da barragem de Alto Ceira Il, obtidos pela

aplicacdo das técnicas de identificacdo modal estocéstica aos resultados experimentais.

Al. 2 Andlise dos Resultados Experimentais

Dado que os ensaios foram divididos em duas fases, a primeira referente a situacdo de albufeira
vazia e a segunda relativa a albufeira cheia (cota 662,26 m), os estudos também serdo divididos
com a mesma disposicao.

Todos os dados apresentados seguem as mesmas metodologias que os enunciados no Capitulo 5
(ver seccdo 5.3), ou seja, utilizam o método da decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD —
Frequency Domain Decomposition).

E ainda de referenciar que, para o caso de albufeira vazia, os ensaios foram realizados recorrendo
um acelerometro triaxial (Nanometrics). Para o caso de albufeira cheia (cota 662,26 m) foram
utilizados cinco acelerometros uniaxiais (Kinemetrics), mas os estudos realizados apenas se
efetuaram para os que apresentam medicdes vidveis devido ao facto de estarem ainda a decorrer
trabalhos de finalizacdo da construcédo, e as medicOes efetuadas foram frequentemente afetadas,
num ou noutro dos acelerdmetros, pela passagem de trabalhadores junto aos acelerémetros e junto

aos cabos de dados.

Albufeira vazia

Para esta situacdo apresentam-se os dois Ultimos estudos realizados. Assim, as historias de
aceleracOes obtidas para o primeiro destes ensaios (Ensaio 2), com 600 segundos de duragéo,
utilizando um intervalo no tempo, entre pontos observados, de 0,005 segundos (frequéncia de

amostragem de 200 Hz) e um filtro passa alto ja aplicado, estdo representadas na Figura Al 1.
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Figura Al 1: Posicdo do acelerémetro triaxial (Nanometrics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio de

vibragdo ambiente para a situacdo de albufeira vazia (Ensaio 2). Direcdo tangencial, radial e vertical.

A partir das histdrias de aceleracfes da figura anterior, avaliaram-se as estimativas das funcGes
DEP da resposta em aceleracdo, considerando 22 amostras independentes (0, =22) de 10001

valores cada, representando um comprimento temporal de aproximadamente 50 s, sendo
sobrepostas a 1/2. Assim, a matriz DEP obtida apresenta-se na Figura Al 2. Da sua anélise verifica-
se que o primeiro e segundo modo de vibracéo estardo localizados na banda de frequéncias entre
0s9e 11 Hz.
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Figura Al 2: Estimativa das funcGes DEP da resposta, em aceleracdo, das medices realizadas com o acelerémetro

triaxial (Nanometrics). Matriz das amplitudes e das diferencas de fase (Ensaio 2).

Para confirmar os valores descritos, apresenta-se o espetro de valores singulares (Figura Al 3)
obtidos através da decomposicdo em valores singulares da matriz DEP da resposta em aceleracgéo.
Analisando-os pode concluir-se que, através do 1° valor singular, confirma-se os picos descritos
para a matriz DEP, ou seja, o primeiro modo podera ter uma frequéncia de 9,52 Hz e, logo de
seguida, 0 2° modo de vibracdo uma frequéncia de 10,46 Hz.

Na zona proxima dos 12 Hz existe uma elevacdo bastante significativa, mas apenas porque o
vibrador esteve a funcionar a uma frequéncia equivalente e, possivelmente, apds a sua paragem a
barragem continuou a ser excitada nessa mesma frequéncia. E ainda de salientar que junto do 1°
modo de vibragéo existe um pico espetral com uma frequéncia de 9,7 Hz que podera ser um modo

de interacdo entre a transicao do 1° para o 2° modo de vibrag&o.
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Figura Al 3: Espetro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleragéo (Ensaio 2).

Resta agora apresentar o Gltimo estudo realizado para esta situacdo (albufeira vazia) e, assim, as
historias de aceleracOes referentes a este (Ensaio 3) estdo representadas na Figura Al 4. Estas tém
a duracdo de, aproximadamente, 600 segundos, utilizando um intervalo no tempo, entre pontos
observados, de 0,02 segundos (frequéncia de amostragem de 50 Hz) e com um filtro passa alto
aplicado para se eliminar todas as frequéncias abaixo de 1 Hz pois ndo tém qualquer significado

fisico no estudo em questéo.
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Figura Al 4: Posicdo do acelerdmetro triaxial (Nanometrics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio de

vibragdo ambiente para a situacdo de albufeira vazia (Ensaio 3). Direcdo tangencial, radial e vertical.

A partir das histérias de aceleracdes da figura anterior, avaliaram-se as estimativas das fungdes

DEP da resposta em aceleracéo, considerando 22 amostras independentes (n, =22) de 2501

valores cada, representando um comprimento temporal de aproximadamente 50 s, sendo
sobrepostas a 1/2. Assim, a matriz DEP obtida, apresenta-se na Figura Al 5.

Da sua analise verifica-se que o primeiro pico mais significativo dos espetros de amplitude
acontece aos 9,54 Hz que, possivelmente, representa a frequéncia do 1° modo de vibragdo. Em
alguns dos espetros de amplitude, aparece um pico (ndo muito percetivel) aos 10,58 Hz que sera

referente ao 2° modo de vibracéo.
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Figura Al 5: Estimativa das funcdes DEP da resposta, em aceleracdo, das medicOes realizadas com o acelerémetro

triaxial (Nanometrics). Matriz das amplitudes e das diferengas de fase (Ensaio 3).

Na Figura Al 6 apresenta-se o espetro de valores singulares obtidos, através da decomposi¢cdo em
valores singulares da matriz DEP da resposta em aceleracdo. Analisando-o é de salientar que,
através do 1° valor singular, confirmam-se os picos descritos para a matriz DEP, ou seja, 0 primeiro

pico mais relevante aparece aos 9,54 Hz e, logo de seguida, um outro pico aos 10,58 Hz.
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Figura Al 6: Espetro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleracdo (Ensaio 3).

Albufeira cheia (cota 662,26 m)

Para esta situacdo, além do estudo descrito no corpo principal deste trabalho, realizaram-se mais
dois. Assim, as historias de aceleracOes, relativamente ao Ensaio 2, com a duracdo de
600 segundos, uma frequéncia de amostragem de 50 Hz, pois foram previamente decimadas
(frequéncia de amostragem original de 250 Hz), estdo representadas na Figura Al 7.

Neste ensaio mantiveram-se dois acelerometros utilizados no Ensaio 1, mas optou-se por retirar o
acelerdmetro mais chegado a margem esquerda, pois este estava muito préximo das maquinas em
funcionamento nesta mesma margem. Para compensar utilizou-se um acelerdmetro mais central

gue neste ensaio ja apresentava boas leituras de aceleracgdes.
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Figura Al 7: Posicdo dos acelerdmetros uniaxiais (Kinemetrics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio

de vibracdo ambiente para a situacdo de albufeira cheia (Ensaio 2).

A partir das historias de aceleragdes representadas anteriormente, avaliaram-se as estimativas das
funcdes DEP da resposta em aceleragdo, considerando 22 amostras independentes (n, =22) de
2501 valores cada, representando um comprimento temporal de aproximadamente 50 s, sendo

sobrepostas a 1/2 (Figura Al 8). Da sua analise verifica-se que o primeiro e segundo modo de

vibracdo poderéo estar situados na banda de frequéncias de 8-9 Hz.
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Figura Al 8: Estimativa das funcdes DEP da resposta, em aceleragéo, das medi¢des realizadas com acelerémetros
uniaxiais (Kinemetrics). Matriz das amplitudes e das diferencas de fase (Ensaio 2).

Para uma maior confianca dos valores referidos recorreu-se ao espetro dos valores singulares
(Figura Al 9). Da sua analise é possivel confirmar que o primeiro modo de vibra¢do, muito

provavelmente, tera uma frequéncia de 8,48 Hz e o segundo uma frequéncia de 8,86 Hz.
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Figura Al 9: Espetro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleracdo (Ensaio 2).

Finalmente apresentam-se os resultados obtidos para o ultimo estudo realizado para a situacao de
albufeira cheia (Ensaio 3) e, assim, as histdrias de aceleracBes para este estdo representadas na
Figura Al 10. Estas tém a duragdo de 600 segundos, utilizando um intervalo no tempo, entre pontos
observados, de 0,02 segundos (frequéncia de amostragem de 50 Hz) e um filtro passa alto ja

aplicado.
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Figura Al 10: Posicao dos acelerometros uniaxiais (Kinemetrics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio

de vibracdo ambiente para a situacéo de albufeira cheia (Ensaio 3).

A partir das historias de aceleragdes representadas anteriormente, avaliaram-se as estimativas das
funcdes DEP da resposta em aceleracéo, considerando 22 amostras independentes (n, =22) de
2501 valores cada, representando um comprimento temporal de aproximadamente 50 s, sendo

sobrepostas a 1/2 (Figura Al 11). Da sua andlise verifica-se que o primeiro e segundo modo de
vibracéo poderdo estar na banda de frequéncias entre os 8 e 9 Hz.
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Figura Al 11: Estimativa das fun¢des DEP da resposta, em aceleracdo, das medices realizadas com acelerémetros

uniaxiais (Kinemetrics). Matriz das amplitudes e das diferencas de fase (Ensaio 3).

Para determinar o valor das duas primeiras frequéncias naturais de vibracéo recorreu-se ao espetro
dos valores singulares (Figura Al 12) e da sua analise € possivel confirmar que o primeiro modo

de vibracdo tera uma frequéncia de 8,24 Hz e o segundo uma frequéncia de 8,94 Hz.
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Figura Al 12: Espetro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleragdo (Ensaio 3).

Al. 3 Consideracdes Finais

Neste anexo foram apresentados os restantes estudos realizados para a determinagdo das
frequéncias naturais de vibragdo da barragem de Alto Ceira Il (ver Tabela 5.1 e Tabela 5.2)
utilizados na calibracdo dos modelos numéricos. Os estudos baseiam-se na aplicacdo de técnicas
de identificacdo modal estocéstica aos resultados experimentais, obtidos atraves de ensaios de

vibragdo ambiente.
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Anexo |1

- Acelerogramas sismicos considerados e respetivos espetros de

amplitude
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(gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura All 1: Acelerogramas sismicos 1, 2 e 3 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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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])
A5 [ rmrene s g

acel. (m!sz)

5
tempo (s)
ESPETRO DE AMPLITUDES (A1ﬂm= 0.092). Amortecimento (SMP) e frequéncias naturais (dgua a cota 665.6 m)
0.6 | 20
15
< 0.4 et B B e I
E g —10-=
?; i B
g 0.2 R o I B s & £ . St I | R S -
mh/Y\/\ WAL A T
. 1A A\l M\ NI AN e
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

frequéncia (Hz)

Figura All 2: Acelerogramas sismicos 4, 5 e 6 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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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 All 3: Acelerogramas sismicos 7, 8 e 9 (modelo de rotura de falha) 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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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 12

(gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura All 4: Acelerogramas sismicos 10, 11 e 12 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 13

(gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura All 5: Acelerogramas sismicos 13, 14 e 15 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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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 All 6: Acelerogramas sismicos 16, 17 e 18 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 19
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(gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 21 (gerade com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
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Figura All 7: Acelerogramas sismicos 19, 20 e 21 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 24 (gerado com um modelo de rotura de falha, LNEC [Carvalho,A. 2007])
T S S T T
%
E
3
S
5
tempo (s)
ESPETRO DE AMPLITUDES (A10M= 0.084). Amortecimento (SMP) e frequéncias naturais (agua a cota 665.6 m)
0.6 20
—15
L s S L T T o T T L . St T e S o | MRS S 8 —
= 10
?; Ly
< 0.2 A e R I N YA AR S L SR 1 S S SR S R I
© fv\ f\/ s
A A
0 ,\/‘ \.J X/\ \ \f—- MANA i o =
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3(5j
frequéncia (Hz)

Figura All 8: Acelerogramas sismicos 22, 23 e 24 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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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 All 9: Acelerogramas sismicos 25, 26 e 27 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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ACELEROGRAMA SiSMICO n° 28

(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 All 10: Acelerogramas sismicos 28, 29 e 30 (modelo de rotura de falha) e espetros de amplitudes.
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