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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o sistema para monitorizacdo em continuo do comportamento
dindmico da barragem do Cabril que foi instalado em 2008, pelo LNEC e pela EDP, referindo alguns
dos principais resultados que tém sido obtidos a partir da analise dos dados recolhidos entre 2008 e
2020, quer sob excitacdo ambiente/operacional, quer sob acBes sismicas. Trata-se de um sistema do
tipo SSHM (“Seismic and Structural Health Monitoring System”) equipado com software que permite
a comparagao entre resultados observados e resultados previstos com base em modelos numéricos
de elementos finitos. Salienta-se a importancia do desenvolvimento de software para tratamento,
anadlise e gestdo automatica dos dados e apresentam-se os programas computacionais que tém vindo
a ser desenvolvidos no LNEC, em MATLAB, para apoio a analise dos dados recolhidos com este tipo
de sistemas, nomeadamente um programa de identificacdo modal e um programa de elementos
finitos tridimensionais para analise do comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacgao-
albufeira (DamDySSA4.0), que inclui um mddulo para andlise modal complexa, um moddulo para
analise sismica em regime linear e um moddulo para apoio a estudos de verificagdo da seguranca
sismica que permite efetuar calculos sismicos nao lineares envolvendo movimentos de junta e
roturas no betdao, com base num modelo de dano.

Palavras-chave: Comportamento dindmico de barragens; Monitorizacdo de vibracdes em
continuo; Evolucdo de frequéncias naturais; Modos de vibracdo; Resposta sismica
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1 INTRODUGCAO

A monitorizacdo da integridade estrutural de grandes barragens de betdo com base em sistemas do
tipo SSHM, “Seismic and Structural Health Monitoring”, iniciou-se, em Portugal, no final de 2008,
quando o LNEC e a EDP instalaram um sistema pioneiro para monitorizar o comportamento dindmico
da barragem do Cabril [1,2,3,4]. Este sistema, concebido para monitorizacdo da integridade
estrutural da barragem recorrendo a monitoriza¢gdo de vibragdes em continuo, foi desenvolvido no
ambito de um programa de investigacdo [1] do LNEC, apoiado pela Eletricidade de Portugal (EDP) e
pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT).

Em termos do hardware o sistema foi projetado e montado integralmente pelo Centro de
Instrumentacdo Cientifica (CIC) do LNEC [5] e, quanto ao software, foi desenvolvido em conjunto
pelo CIC e pelo DBB (Departamento de Barragens de Betdo), por forma a efetuar automaticamente a
anadlise das séries temporais de aceleracdo medidas, de hora em hora, tendo em vista a detecdo de
eventos sismicos e a identificacdo dos principais parametros modais [3].

A evolucdo temporal das principais frequéncias naturais identificadas, geralmente influenciadas pelas
variagdes do nivel da albufeira, é automaticamente comparada com as frequéncias naturais
calculadas numericamente usando um modelo EF3D do conjunto barragem-fundagao-fundacao,
considerando os niveis de agua efetivamente registados.

Em face do sucesso do sistema SSHM instalado na barragem do Cabril [6, 7 e 8], a EDP decidiu
instalar sistemas completos similares noutras barragens, nomeadamente nas barragens do Baixo
Sabor (2015) [9] e Foz Tua (2017). Outros sistemas para medicdo de vibracGes sismicas em barragens
estdo também instalados noutras grandes barragens portuguesas como é o caso, por exemplo, das
barragens de Alqueva, Alto Ceira Il e Ribeiradio.

2 COMPORTAMENTO DINAMICO DE GRANDES BARRAGENS DE BETAO. ANALISE MODAL E
RESPOSTA SiSMICA

Nas grandes barragens de betdo, a instalacdo de sistemas do tipo SSHM para monitorizacdo em
continuo de vibragbes visa a medicdo e analise dos registos de aceleracées em vdrios pontos da
barragem e da fundac8o, para diferentes niveis de excitacdo ambiental/operacional e para sismos de
diferentes magnitudes. As medicGes devem ser realizadas em tantos pontos quanto possivel, a fim
de obter resultados fidveis que facilitem a aplicacdo das metodologias de identificacdo modal. A
eficiéncia destes sistemas de monitorizacdo depende fortemente do uso de software adequado para
andlise e gestdo dos dados recolhidos. Assim é da maior importancia desenvolver ferramentas
computacionais, adaptadas a cada barragem, para andlise automatica e/ou interativa dos dados
[3,4,6,7], visando: a) identificar os principais pardmetros modais da barragem (frequéncias naturais,
configuragdes modais e amortecimento), com base em métodos de identificacgdo modal no dominio
da frequéncia e/ou no dominio do tempo [10,11], e estudar a sua evolucdo ao longo do tempo,
considerando o nivel da dgua e as varia¢cOes térmicas sazonais, ou para detetar possiveis alteracdes
estruturais devido aos processos de deterioracdo [6,7] ; b) medir a resposta dindmica da barragem
para diferentes niveis de dgua, permitindo avaliar a amplificacdo das aceleragdes registadas na
fundacdo e na barragem, bem como estudar a influéncia da interagao barragem-albufeira. Além
disso, o software desenvolvido deve permitir a comparacgdo entre a resposta dindmica da barragem e

604 Lisboa | LNEC | 3 a 5 de novembro de 2021



seu comportamento dinamico conforme previsto numericamente com base em programas de
elementos finitos: estes estudos comparativos sdao de grande interesse para validar e calibrar os
modelos numeéricos, que sdo usados para simular o comportamento dindmico de sistemas barragem-
fundacdo-albufeira e para efetuar estudos de verificacdo da seguranca sismica das obras.

3 SISTEMA SSHM INSTALADO NA BARRAGEM DO CABRIL

A barragem do Cabril (Fig.1) localiza-se no rio Zézere e esta em funcionamento desde 1954. Trata-se
de uma barragem de dupla curvatura, com fundag¢dao em rocha de granito. Trata-se de uma abdbada
com a particularidade de apresentar uma maior espessura no coroamento (como se pode ver no
corte pela secgdo central que se mostra na Fig.1). Tem 132 m de altura maxima acima da fundagdo e
um comprimento ao nivel do coroamento de 290 m.

A consola central tem uma largura méxima de 20 m na base e uma largura minima de 4,5 m abaixo
do coroamento. Durante o primeiro enchimento ocorreu fendilhagdo horizontal significativa na zona
central superior, entre as cotas de 280 me 290 m. Além disso, foi detetado um processo expansivo
desde o final dos anos 90. Em 2008 foi instalado na barragem do Cabril um sistema de monitorizacao
dindmica (Fig. 2) do tipo SSHM.
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Figura 1. Barragem do Cabril. a) Vista aérea (em que é visivel a torre de tomada de agua).
b) Algado, planta e corte pela consola central.

A configuracdo adotada para este sistema baseou-se na experiéncia recolhida no LNEC ao longo dos
anos, referente a dados da monitorizacdo e a resultados de simulacbes numéricas [3,4,5,6]. O
objetivo foi implementar um sistema com alta gama dinamica, capaz de medir, em continuo e com
boa precisdo, a resposta da barragem para varios tipos de excitacdo dindmica: excitacdo
ambiente/operacional e sismos de vérias magnitudes. Este sistema inclui 16 acelerdmetros uniaxiais
e 3 triaxiais e foi projetado para medir aceleragdes na zona superior da barragem e junto a insercdo,
com uma taxa de amostragem de 1000 Hz.
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Figura 2. Sistema SSHM instalado na barragem do Cabril, em 2008

Os acelerémetros uniaxiais (medem vibragdes na dire¢do radial) estdo distribuidos na parte superior
da barragem por duas galerias, acima e abaixo da zona fendilhada. Quanto aos acelerémetros
triaxiais, um estd localizado na consola central (galeria superior), enquanto os outros dois estdo
instalados junto a insercdo, em ambas as margens. Os acelerémetros estdo ligados a um sistema
modular composto por unidades de aquisicdo/digitalizacdo, as quais sdo controladas por 4
concentradores de dados. Esses dados sdo enviados através de uma rede local de fibra otica
(intranet) para um computador no posto de observacgédo e controlo (POC), localizado na central. No
total sdo gravados continuamente, hora a hora, ficheiros com dados de 25 acelerogramas. O
armazenamento e gestdo dos dados recolhidos é efetuado no servidor localizado no POC, utilizando
software apropriado desenvolvido no LNEC. No que diz respeito ao controlo remoto do sistema, é
importante referir que o servidor pode ser acedido via internet a partir do LNEC por computador ou
até por smartphone, utilizando software adequado.

Como salientado atras, o hardware para medicdo das aceleracfes e o software de aquisicdo de dados
correspondente deve ser complementado com software adequado para analise e gestdo automatica
dos dados recolhidos, para garantir a eficiéncia do sistema de monitorizacdo dindmica. Para o caso
da barragem do Cabril, foram desenvolvidos em MATLAB programas de identificagdio modal
baseados no método de decomposicio no dominio da frequéncia (FDD) e na técnica de
Decomposi¢ao em Valores Singulares (FDD) da matriz Densidade Espectral de Poténcia (PSD) [10, 11].

4 MODELO ADOTADO PARA SIMULAR A RESPOSTA DINAMICA DO SISTEMA BARRAGEM-
FUNDAGAO-ALBUFEIRA

O comportamento dindmico do sistema barragem-fundacdo-albufeira é simulado através de um
modelo coupled baseado numa formulacdo de EF3D (Fig.3) em deslocamentos (dominio sdlido -
barragem e fundacgdo) e pressdes (dominio fluido - albufeira), utilizando o programa DamDYSSA4.0.
Sdo definidas condi¢cGes de fronteira especificas para simular a pressdo hidrostdtica e hidrodinamica
na face a montante da barragem, considerando a interacdo dinamica barragem-albufeira com
propagacdo das ondas de pressdo no reservatdrio e o efeito de amortecimento da radiagdo. Utiliza-
se a técnica de subestruturacdo no calculo da fundacdo como uma subestrutura eldstica e sem
massa, considerando a introducdo de componentes de rigidez e amortecimento diretamente na
interface barragem-rocha, enquanto o input sismico é aplicado admitindo distribuicdo espacial
uniforme. O programa DamDySSA4.0 envolve trés mddulos: (i) analise modal com amortecimento
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generalizado, usando uma formulacdo de estado para resolver o problema de valores e vetores
proprios complexos e calcular frequéncias naturais, modos ndo estacionarios e fatores de
amortecimento modal; (ii) andlise sismica linear, utilizando um método de discretizagcao temporal
para integracdo numérica com base no método de Newmark, assumindo comportamento eldstico
linear no betdo e nas juntas; e (iii) andlise sismica ndo linear, combinando o referido método de
Newmark e o método de stress-transfer (para simular a redistribuicdo de tensdes desequilibradas),
considerando o comportamento do betdo até a rotura com base num modelo de dano isotrépico
com enfraquecimento e duas varidveis de dano independentes (d* para trac3o e d” para compress3o),
e movimentos da junta de abertura/fecho/ deslizamento, utilizando elementos de junta e a lei de
Mohr-Couloumb, nas juntas de contracdo verticais, na superficie de insercdo da barragem e nas
fendas existentes.

MODELO DE EF3D DO SISTEMA BARRAGEM-FUNDACAO-ALBUFEIRA

Fenda horizontal Dam DySSA4_0
-Andlise modal complexa
-Analise sismica linear

4 .

Barragem e
. Fundagio Movimentos
Albufeira E=25GPa de juntas
¢y = 1440 m/s v=0.2
Egn=13 xE
Amortecimento
Input sismico £=10%

Figura 3. Modelo coupled (DamDySSA4.0) adotado para simular a resposta dindgmicadabarragemdo-Cabrit

5 ANALISE MODAL. EVOLUGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS AO LONGO DO TEMPO

Na Fig.4 apresenta-se a evolucdo das frequéncias naturais identificadas para os primeiros cinco
modos de vibracdo da barragem do Cabril, para o periodo 2008-2020, assim como as frequéncias e
configuragdes modais estimadas a partir das acelera¢des medidas em 16/jun/2018 (17h-18h), e em
4/mai/2019 (4h-5h). Pode-se verificar que configuracdo do 4° modo é claramente influenciada pela
fendilhacdo horizontal existente na barragem (oscilagcdo da parte superior da barragem).

Na Fig.5 apresenta-se a comparagao entre as frequéncias naturais calculadas (linhas) e identificadas
ao longo do tempo (circulos) assim como as frequéncias e configuragdes modais calculadas para a
albufeira as cotas 293,5 m e 285,0 m. Esta figura permite verificar que existe uma boa concordancia
entre as frequéncias e configuracdes modais identificadas e calculadas para os cinco primeiros
modos, especialmente para os niveis de d4gua mais elevados (menor interacdo com a torre).

Na Fig.6 mostra-se como o uso combinado de resultados da monitorizacao de vibragdes em continuo
e de resultados de simulagdes dinamicas de elementos finitos pode ser de grande valor para analisar
a integridade estrutural. A frequéncia natural do 1° modo identificada automaticamente ao longo do
tempo (a vermelho) é comparada com a frequéncia calculada (a azul) utilizando um modelo de
referéncia, sem dano, e um modelo de teste considerando dano evolutivo de 0 e 5%. No periodo em
analise (2008-2020) é obtido um bom ajuste com o modelo sem dano o que permite concluir que o
comportamento estrutural da obra ndo foi significativamente afetado por eventual deterioracdo.
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Figura 4. Resultados da monitorizagdo em continuo da barragem do Cabril: evolugdo das frequéncias naturais
identificadas ao longo do tempo (2008-2020). Espetros de valores singulares da matriz DEP, frequéncias
naturais identificadas e configura¢ées modais em 16/jun/2018 e em 4/mai/2019.
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COMPARACAO ENTRE FREQUENCIAS NATURAIS IDENTIFICADAS E CALCULADAS
EVOLUCAO A0 LONGO DO TEMPO
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Figura 5. Comparacdo entre frequéncias naturais calculadas e identificadas em obra ao longo do tempo.
Configuragdes modais calculadas com o MEF, para duas cotas de agua.
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DETECAO DE DANO COM BASE NA MEDICAQ DE VIBRACOES

Mobpo 1

Frequéncias identificadas vs calculadas (modelo sem dano)
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Figura 6. Detecdo de dano com base na medicdo e analise de vibragGes. Evolugdo da frequéncia natural do 12
modo de vibragdo identificada ao longo do tempo (2008 to 2020) e comparagdo com as frequéncias calculadas
numericamente (MEF) usando um modelo sem dano e um modelo com dano evolutivo (0 to 5 %).

6 RESPOSTA SiSMICA

Neste ponto analisa-se a resposta sismica da obra para o sismo que ocorreu em 4/set/2018, de
magnitude 4,6 na escala Richter, com epicentro na regido abissal de Peniche, a cerca de 205 km do
local da barragem (Fig.7). Na figura 7 é possivel ver o bom acordo que foi obtido entre as aceleragGes
medidas no topo da consola central e as correspondentes acelerag¢des calculadas considerando como
input no modelo de EF3D (fig.3) as acelera¢des que foram medidas junto a insercdo, na base do
encontro direito. A maior aceleragao de pico foi registada no topo da consola central, com um valor
de 3,62 mg, na dire¢ao radial: comparando esta acelera¢gdo com a aceleragao de pico na rocha sob o
encontro da MD, na mesma dire¢do (1,31 mg), verifica-se que o fator F, de amplificacdo entre a
aceleragdo na insergdo e no topo da consola central é de, aproximadamente, F,=2,8, idéntico ao fator
calculado com o modelo de EF adotado. Com base nos registos de aceleragao apresentados, pode-se
verificar que as maiores aceleracdes foram registadas na parte superior da barragem, conforme
esperado. Esta andlise mostra a capacidade do sistema SSHM da barragem do Cabril para medir
vibragbes induzidas por eventos sismicos, mesmo vibracGes de baixa amplitude para sismos com
epicentros a grande distancia do local da barragem e mostra o interesse deste tipo de registos
medidos in-situ para validar e calibrar os modelos numéricos adotados para simulagdao da resposta
sismica de barragens o que é essencial para a realizagdo de estudos de verificacdo da seguranca.
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Figura 7. Comparagdo da resposta sismica medida e calculada com o DamDySSA4.0 (sismo 4/set/2018, M4.6)

7 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se alguns dos principais resultados da monitorizacdo dindmica em
continuo obtidos ao longo dos ultimos 12 anos na barragem do Cabril. Os registos de aceleragdes
medidos foram utilizados para estudar o comportamento dindmico da barragem sob vibra¢des
ambientais/operacionais, visando avaliar a evolucdo das frequéncias naturais e configuracbes modais
ao longo do tempo, considerando a influéncia do nivel de dgua da albufeira, bem como analisar a
resposta medida durante eventos sismicos. Foi efetuada uma comparagdo sistematica entre
resultados experimentais e numéricos sendo estes calculados com um modelo coupled de EF3D, que
permite simular a interagdo dinamica barragem-albufeira. Mostrou-se que, em geral, é obtida uma
boa concordancia entre a resposta medida e a resposta calculada numericamente, quer em termos
de frequéncias naturais e modos de vibragdo quer em termos de aceleragdes sismicas. Com base na
evolucdo das frequéncias naturais da barragem do Cabril foi possivel concluir que os fendmenos de
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deterioracdo existentes ndo tém progredido significativamente e ndo afetam a integridade estrutural

da obra.
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