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M ODELACAO E MONITORIZACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO
DE BARRAGENS ABOBADA. | DENTIFICACAO MODAL AUTOMATICA

Resumo

Na generalidade dos paises com atividade sismieguiamentacdo em vigor relativa a seguranca
de barragens indica que para as obras de maiorgatencial € necessario instalar equipamentos
que permitam a medicdo da resposta sob acdes assmlicvantagem dos atuais sistemas de
monitorizacao de vibracdes em continuo é que pemmitao s6 medir e armazenar os registos de
aceleracdes durante os sismos mas também antpsis,deque é fundamental para avaliar se a
atuacdo do sismo provocou danos estruturais gtiifos (0s parametros modais podem sofrer
alteracoes).

Na perspetiva da monitorizacdo em continuo é fueddaah utilizar/desenvolver programas que
permitam efetuar o processamento automatico dostesgnedidos. Neste trabalho analisam-se e
exploram-se as potencialidades do prograodal ID2.0 (Modal Identificatior) desenvolvido

no LNEC, em MATLAB, para o sistema de monitorizag@ialado na barragem do Cabril (caso
de estudo adotado). Este programa baseia-se nasaidas técnicas de identificacdo modal no
dominio da frequéncia e permite determinar de faaotamatica os principais parametros modais
da estrutura (frequéncias naturais, configuracdedam e amortecimentos modais) e a sua
evolucédo ao longo do tempo. Permite ainda a com@ardos resultados experimentais com
resultados numeéricos obtidos através dos progratea®lementos finitos 3DDySSA2.6
(“Dynamic State Space Analy$ise DynDaml.0, também desenvolvidos no LNEC, em
MATLAB. O primeiro permite a analise dinamica detemas barragem-fundacéo-albufeira
considerando a discretizacao da albufeira em el@adénitos e recorrendo a uma formulacao de
estado. O segundo recorre a uma formulacdo maaksich em deslocamentos e recorre a hipotese
de massas de agua associadas de Westergaardmalea sis pressdes hidrodinamicas.

Por fim, € utilizado um modelo de massas de agaacasias devidamente calibrado com base nos
resultados experimentais obtidos para varias daagua, para efetuar um estudo de verificacdo
da seguranca a rotura da barragem do Cabril pgosenbinacdo PP+PH+SBP .






M ODELING AND MONITORING THE DYNAMIC BEHAVIOR OF CONCRETE
DAMS. AUTOMATIC MODAL |DENTIFICATION

Abstract

In most countries with seismic activity, the redida in use on dam safety specifies that for the
structures with great potential risk it's necesstrynstall equipment to measure the response
under seismic actions. The advantage of the cuviBrdation monitoring systems is that they allow
not only to measure and store the acceleratiorrdedor earthquakes but also before and after
they occurred, which is essential to evaluate #mthquake's actions which caused significant
structural damage (the modal parameters may change)

In the perspective of continuous monitoring it'segtial to use/develop programs that can perform
automatic processing of the measured records. ith ghper, it's analyzed and explored the
potential ofModal_ID2.0 program (Modal Identification) developed at LNECMATLAB, for

the monitoring system installed in Cabril dam (cagely adopted). This program is based on
frequency domain modal identification techniqued antomatically determines the main modal
parameters of the structure (natural frequenciesgdemshapes and modal damping) and its
evolution over time. It also allows the comparisdrexperimental results with numerical results
obtained from the finite 3D element programgSSA2.6("Dynamic State Space Analysis") and
DynDam1.Q also developed at LNEC, in MATLAB. The first, dtas the dynamic behavior of
the tridimensional system Reservoir-Dam-Foundatising the space state formulation with a
reservoir discretized in finite elements. The secarses a classical modal formulation based on
displacements and uses the added mass at the dpstieam surface to simulate hydrodynamic
pressures according to Westergaard hypothesis.

Finally, a model with properly calibrated added sessbased on experimental results for different
water levels is used at the dam’s upstream surfacstudy the safety of Cabril dam to the
combination PP + PH + SBP x.






PALAVRAS -CHAVE / KEYWORDS

Comportamento Dinamico de Barragens de Betao / mBehavior of Concrete Dams
Identificagdo Modal / Modal Identification

Formulacao no Espaco de Estados / Space State lationu

Método dos Elementos Finitos / Finite Element Mdtho

Parametros Modais / Modal Parameters

Sistemas de Monitorizacao de Vibracdes / Monitokiigation Systems

Vii






Indice

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt et e et e ettt e st eete et e e sssaesnestesreereetesteareaneas 1
N T 1S3 1) o= Vo= Lo TN = T U = Lo 1 =T 1= | (o S SOP 1
1.2 ODbJetiVOS A DISSEITAGAD ... ...ceeeeeeee s st commmre e e eeeeee e e et e st st s ss ettt taeeeeeeeaaaaesaasaaassnstantassaenenreeeaeeaaaaeeeeannn 5
RGN =153 (W) (0 7= Tox= T Jo [0 TN I r= o =1 o S OPUOSSPP 6...

2 COMPORTAMENTO DINAMICO DE BARRAGENS, SISTEMAS DE

MONITORIZAGAO EM CONTINUO ..ottt et 9
P2 N o T £ o [T = ot L= 1 (o = LRSS 9
2.2 Observacao do Comportamento de Barragens de BetAQ..........cccvuviiiiiiiiiiiiiiieieeee e seccvinveeeeeeeeeeeee s 10

2.2.1 Ensaios “in situ”. Vibracdo Forcada e Ambiental/@monal................cccccciviiiiiiiiiiiieeerneee e e 11

2.2.2 Sistemas de Monitorizagcao €M CONLINUO ..... .o eeeeeeeeeeeeeiieiiessecrrrareaeereeeeesessessasannnnennreneaeeeeees 12
2.3 Resultados da monitorizacéo de vibragdes €m CONtIOUL.........cevviireeeeieiiiii e e ee s 16
2.4 CONSIAErACOES FINAIS ...eiiiiiieeeeeee e i i ceieee e e et e e e e e e ettt e e et e e eaeaessaa s ns s e eetaeseasarreeeaeaaaaaaeeesessaas 18

3 MODELOS DE IDENTIFICACAO MODAL ESTOCASTICA NO DOMIN 10 DA

FREQUENCIA ...ttt ettt et e et e e et e et et e s e eee e e s e seneeeneeeeaeeas 19
I 700 R @0 s 13T [T = To 1= TSR T = 1 O 19
3.2 Andlise de Sinal com base na Transformada de FOUNE...........ooiuuiiiieiiiiiiiieee et et 20
3.2.1 Mébdulos computacionais para 0 CAlCUlO da TDF oo e e e e 22
I A A g T 1 TS T ST ] o 1Yo - | PP PEERR 23
3.2.2.1  Correcdo de registos de acCeleraGies .........cooeeeiieiiii it e e e e 23
3.2.2.2  Calculo de espectros utilizando uma Unica JanelBENTDO ...........evveeeiieiiirieeeeeeeeee e s e 24

3.2.2.3  Célculo de espectros utilizando varias janelaengpbd (sobreposicao de janelas). Método de

LAY (] R~ o

3.3 Identificacdo Modal. Matriz de Densidade Espectratie POtENCIia............ccccccvvviiiiiinieisiereemeeee e e e 28

3.3.1 Identificacdo das configuracBes modais atravésdardposicao dos varios registos em ondas

L F= T 10 g TTox- 1 TP PPRR PP 29

3.3.2 Matriz de Densidade Espectral de POtENCIBEEAM........ccccvvvriiiiiiiieeir e e e e 32
Calculo da matriz Mer com base N0 MEtodo de WeICh ..........ooiieeeecmriei e 34
Calculo da matriz Mer com base no método Random DeCrement...........cccvvevrrveernieeeinneee e 37
3.3.3 Métodos baseados no céalculo de valores e vetargslares da Mep.......uvvveeeiieiieieeeeeeeiiii s 39



3.4 Programa MoOdal_ID2.0 ........ccooiiiiiiueueeetmm e s e eeeeereetaaaaeeeeaessaaaara—ra—aarrrrrataaataaaeaaeeaaeaanaaaaan 14

TR T @0 1Yo [T = oo 1= TR T = LSO 46
4 FUNDAMENTOS DOS PROGRAMAS DYSSA2.6 E DYNDAML.0 ccuvevviieiiiceiieeen 47
4.1 CONSIAEraCOES INICIAIS........ieiiie st esebeebeetee e e e e eeeeeeaaaeeaeaeessessasrnaseseeeeeeeeeaeaaaaeaaesesssnsanannnnnsnsrnnns 47
4.2 Andlise Dindmica. Modelag8o MatemMALICA .........ccceeieiiiiiiiiiiiie e e e e e e e eeeeee e e e e e e e aaeaaeeas 48
4.2.1 MEtodo dOS EIEMENLOS FINILOS.........eeiii e s eeeeeeesaittteeeee e s sttt ee e e e s s sibeseesssatbeeeeeessnnbbeeeeeesannbeeeeeeesans 49
4.2.2 Formulacao N0 ESPACO d€ EStAUOS..........commmmmmeeeeeeeieiiisiiiiiitenttaeeeaseeeeeeeaaaseesasasssnnssenrennnesreeereees 52
4.2.3 Energia cinética para distincdo de modos de VIlraca...............ccooeeviiiiiiiiccieee e 54
4.3 SOMWAIEDYSSAZ.6 ...ttt e a4 a4t e e e e et —— e ———eettetaaeaanaa———tratrtatarrartataataaaaaaaaaan 55
4.4 SOftWArEDYNDAMIL.0 ... .ccii oottt e eeeee et e e e e e eeeeteaaeaaaaaaasasaaa s aanraereetaaaaaaaeaeeaeaaaaaaaaannnnnranes 60
I @0 T 1< T L= = Lo 1T 0 F= 1 RPN 62

5 BARRAGEM DO CABRIL. MONITORIZACAO E MODELAGCAO DO

COMPORTAMENTO DINAMICO ...ttt 63
LN N @0 £ o [T - oo 1= T | [ = O 63
I = T Vg Vo [T g 1o (o = o | PSSR 64
5.3 Monitorizagcdo do comportamento dinamico da barragendo Cabril.............cvvvvevviiiiiii, 67

5.3.1 Sistema instalado. EQUIPAMENOGFIWAIE...........uuuuiiiiieiieiiieiee e e e e e e e s e e e e e ea e e e e e e e e e e e e s anannnnennes 67

5.3.1.1  Equipamento eXPerimental................o oo e s eesesseinnniaeiesseeeeeeeeeeeeeeaeseeaasnnnnnnrnrrraaaerrreeeeees 67
5.3.1.2  Softwarede andlise de dadaglodal ID2.0..........uuuiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e 68
5.4 Modelacdo numérica do comportamento dinamico da baagem do Cabril................oooeeiiciiiceee e, 72

Lo R I 1Y/ 15 - U o 0 S 73

BU4.2  DYSSAZ.68 .eeeiiieiiiiiiiee ettt e+t e e e e e h et e e e e e e e e e e e h b et e e e e e e b be e e e e e e e anbbee e e e e e e nrreeas 75

5.4.3 Comparacéao de resultados experimentais € numébgmdaml1.0 € DySSA2.6)......ccccceeeeveeieeieenn. 79

5.4.4 Calibracdo do modelo de massas de agua assSOCEIEAIAML.0) ....uvvvveeieiiieiieeeeeeeeees e cmmmmmee e eeeeeeees 82
5.5 ANAliSe da RESPOSIA SISIMICA.......iiiiiii i i ccccm it e e e e e e e e e s e s se et rrrrrreeeeaaaeeeaeeesessanannnnnnnd 48

(070] 101 o[- Tor= To B o = o o B T = 92
5.6 Verificacdo da seguranca relativamente @ OCOITENCIEE FOtUIAS .......cevvvevieeieeeeeeeiie s e cmmmmree e eereaeaeaaaeas 99
A o £ 1o [T = oo 1= TR T = VLSS 104



6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS ......cooviitieeicteeiete et 105

6.1 Sintese do trabalho e apreciac@o de resultados............ccocoiiiiiiiiiiiiii e 105
6.2  PrinCipaiS CONIIDUICOES ......uuuiiiiiiiiiiii e ceeeieiteee et e e e e e e e e e e e e e e s e e e rer e aeeeeaeessessssssssnsrenrennnnneeeees 106
6.3  DeSENVOIVIMENTOS FULUIOS .....oiiiiiiiiiiiit sttt e e sttt e e e ettt e e e st be e e e st be e e e e s s annbbeeeeeeeannbbeeeeeesannnees 107
A =11 = S L L Y o N 109
8 AN X O S . e ————— et e ettt ———en—a e et e et e et e e aeaaaeas 1
Anexo | Acelerogramas sismicos € eSpPectros COMESIUENTES .........ceeeieeeeiieiiesiee et e e e e e nnnnnrneeeeneees 3

Xi






Indice de Figuras

Figura 1.1 Identificacdo modal e simulacdo do comportamemandico de barragens...............cccccvvveeeeeeennnn. 2
Figura 1.2: Softwarede aquisicdo, andlise e gestdo da informac&oabtioh sistemas de monitorizacdo de vibracbes
L= 0 o T T =T [T 1SS 4

Figura 1.3: Identificacdo modal automatica. Variacdo das féegias naturais dos dois primeiros modos.

Comparacao entre resultados experimentais (MIM)reéricos (MEFDyNDam1.0)........ccccceeeeeeeiieiiiecccvniiiniieee 7
Figura 2.1: A vibracdo (som) de um copo intacto é diferent@ideacdo de um copo fissurado. ............cccc..... 10
Figura 2.2: Acelerometros Kinemetrics: Triaxial a esquerdai@xial a direita. .........ccccccvvvvveeeeiieereeiiieeeeeeeee, 11

Figura 2.3: Vibradores: a) rotativos de massa excéntrica, owtor elétrico; b) de translacdo com motor servo
01T [ 10 [T o TP PP RPN 11
Figura 2.4: Barragem de Alto Ceira Il, Portugal: a) Vista dentante na fase final de construcao; b) vibrador
[oJoY[ei o] pF-To [} gTo eTo] foT=Taql=T gl 1o Jo F= W o T= 4 = To = o S 12
Figura 2.5: Barragem Enguri, Georgia: a) vista jusante; b)igimsamento do equipamento do sistema de
L0010 01 0] 4> Y= o 13
Figura 2.6: Barragem Beli Iskar, Bulgaria: a) vista geralabglerémetro triaxial posicionado na barragem getéso

L= To [UT] o 2= a0 =T a1 (0 JR= U0 D1 PP 13
Figura 2.7: Barragem de Karkheh, Irdo: a) Vista geral; b) Sist@le monitorizacdo. ............ccvvvvverriccmmmeeeeennnn 14
Figura 2.8: Barragem de Cahora Bassa, Mocambique: a) Vistateish) localizacao dos acelerémetros no corpo da
oo -V (=1 0PRSS 14
Figura 2.9: Sistema de monitorizacdo continua do conjuntoagieaens na Coreia do Sul. ..............ccccceeeee... 15

Figura 2.10: Barragem de Katse, AfTICA 00 SUL. ......... oo eeerireieeeeeeeeieeeeisesseeseeessssesessessesseseeesssaseeeseasneas 15

Figura 2.11: Vista da barragem de MauVvOiSin, SUICA. .....ceemrmeieeiieiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeseessessssensrsnareneeeereereees 16
Figura 2.12: Linhas de influéncia das duas primeiras frequénuddsrais identificadas na barragem de Mauvoisin a
partir de medicbes em obra. Resultados de campatédagbracdo ambiente e de monitorizacdo em camtinu
incluindo medicao de vibrac¢des induzidas por as@@sicas (Darbre & Proulx, 2002). ..........cceeeeeivviriveenerennenn. 17
Figura 2.13: Barragem de Kaore, Japao: a) vista montante; lpatamentral. ..........ccccccvevveeeeiiiiiiieeeeeeeeeee, 17
Figura 2.14 Medicdo de vibrac8es na barragem de Kaore (Japésaios de vibracdo forcada, vibracdo ambiente e
vibracdes sismicas. Evolucdo da primeira frequénataral com a altura de agua na albufeira - coagdar entre
resultados eXpPerimentaiS € NUMIEIICOS. .....ccceeeeeiieeiiieirertreere e e e e errerteeeeeeeaeaaaersrrrsraerrrerrereaataeaeaeeasessansannnnnns 18
Figura 3.1: Representacédo de uma funcao do tipo onda harm@@iic@ira, 2013). .....ccceevvvveeeeieiiiiiiiiieeee e, 20

Figura 3.2: Transformada discreta de Fourier. Decomposicadardefuncdo em ondas sinusoidais, (Oliveira, 2013).

Figura 3.3: Acelerograma devido a excitacdo ambiente e espdetamplitudes obtido pelo algoritmo FFT (indiea-s
que a frequéncia de Nyquist: “EIX0 A€ SIMELIAT).u..uuuuiiiiiiiieiee e e e e e eee e 23
Figura 3.4: Utilizacdo de um filtro de médias mdveis para ohta sinal (corrigido) com média nula. ............ 24
Figura 3.5: Aplicacao de filtros de médias méveis centradaa phter espectros suavizados. ..........cceeeeeeenn.. 25
Figura 3.6: Aplicacdo de uma janela de Tukey (tipo seno) aegisto de aceleragdes. ...........o.eee..commmmmsevveeens 26
Figura 3.7: Analise espectral de um registo de aceleracoesieisa de sobreposicdo (50%) de janelas (100 s) para

a obtencao de um espectro MEAIO e AMPIITUES . ceeerevveeriiiiieee e e e e e e e eneees 26



Figura 3.8: Diferenca entre a utilizacdo de janelas retangsaldlTukey 0) e janelas do tipo seno (Tukey 1). a)
Espectros na banda de frequéncia de 0 a 10Hz. p)iagéo dos espectros na banda de 5 a 6 Hz.................. 27
Figura 3.9: Aplicacdo de um filtro de médias méveis (com 5 pephpara suavizagao do espectro anterior. ..27...
Figura 3.10:Barragem do Cabril. Posic&o dos acelerometrosderaios para a identificacdo modal e acelerogramas
medidos no dia 2014.04.01 das 23h as 24h, cotgue 891,54 M........ccoiiiiiiiiiiiiiree e e 29
Figura 3.11 Primeiros modos identificados usando a técnicpedd pickingaplicada a um espectro de amplitudes
correspondente a uma janela de 200 s, retiradaaleragrama de 14.04.01 das 23h as 24h (cota de 291,54 m):

a) 2,20 Hz, modo antissimétrico; b) 2,40 Hz, MOATEHICO. .......uureiiiiiiiiiieieeee e eeeeee e 30
Figura 3.12: Modo identificado na frequéncia de 2,20 Hz, emsdjamelas de tempo distintas (janelas de 200 s
recolhidas do acelerograma de 2014.04.01 das 22#ha%ota de agua: 291,54 M). ......evvvrrmmmmmmmreeeeeeeeeeeeeennnns 31
Figura 3.13: Representacdo das matrizeseMpara as varias frequéncias (caso em que se anaisalerogramas
Medidos em tréS PONLOS A ESLIULUIA). ... ..eeeeereeiiiiiiiriiiiriieeee e e e e e e e e eeeeeeeeseeraseraraearaeaeerrreereeeaeaaeaeesessansanannns 33

Figura 3.14 Esquema de célculo da matriz de densidade eapdetpoténcia para um exemplo de trés acelerémetro

Figura 3.15 Matriz de densidade espectral de poténcia paaragem do Cabril A azul encontra-se o espectto e
verde a diferenca de fase, retirados do registcdieracdes de 2014.04.01 entre as 23h e 24hfama2b5 m.. 35
Figura 3.16 Primeira coluna da MDEP da barragem do Cabrillidsas a preto mostram respetivamente as
frequéncias 2,20 Hz (antissimétrico) e 2,40 Hz ésii0), retirados do registo de aceleracfes dé.2@101 entre as
23 N €24 N, N COA 291,54 M. ....eeiiiitmmmmme ettt et et e e rme e e et e e s st e e asn et e e s n et e s s n e e e n e e e enneennnes 37
Figura 3.17: Método deRandom Decrememara calculo da matriz de densidade espectrabdmgia................. 38
Figura 3.18: Determinacédo da configuracdo modal correspondenggimeiro modo de vibracéo (f=2,20Hz) através
do calculo do primeiro vetor singular da matrizgd¥icalculada para a frequéncia 2,20 Hz. ......commmmeeeevveveeeeennnn. 39
Figura 3.19 Espectros dos valores singulares da matrsepMBarragem do Cabril: registo de aceleracBes de
2014.04.01 entre as 23h e as 24h, com a 4gua 24 m. a) Técnica de Welch; b) Técnickdadom Decrement

..................................................................................................................................................................... 40
Figura 3.20.Primeiros modos de vibracdo identificados na lggmado Cabril para a agua a cota 291,54 m. a) 1°
Modo: frequéncia de 2,20 Hz (anti-simétrico); b)V&Sdo: frequéncia de 2,40 Hz (SImétrico). ....ccccevvvvrrrrvnnnenn. 41
Figura 3.21: Pagina inicial do programdodal _ID2.0............ccooiiiiiiiiiiiiiieceee e e e e e ees e e e e e e e aaaaeeeas 42
Figura 3.22: Programaviodal_1D2.0, separador referente aos acelerogramas e espéetemsplitudes. .............. 43
Figura 3.23: Programaviodal_1D2.0, separador referente a identificacdo modal atrdeésétodo FDD............. 45

Figura 3.24: Programavodal_1D2.0, separador referente a identificacdo modal atrdeésétodo FDD-SVD.... 46
Figura 4.1: Representacdo esquematica do conjunto barragesadéo. Corte pela sec¢do central com vista em
perspetiva da margem esquerda. Representacaonteifads (em que se impdem deslocamentos nulos e histdrias
de aceleracdes sismicas) e da frong@irem que se impdem tensdes normais correspondeptessao hidrostatica
(3= W o] (TSI T o I T [ifo o 1= Uy o ) 49

Figura 4.2: Utilizacdo do método dos elementos finitos naltgsio da equacdo de Navier (adaptado de Olivejra S

20 12 P 53
Figura 4.3: Painel de arranque do prograbgSSA2.6 desenvolvido em MATLAB (no Nucleo de Modelagéo e
Mecanica das Rochas do Departamento de BarrageBst@ie, NMMR-DBB). ............cuuuviieeeeeeesmmmmeeeerieeneneeeens 55

Xiv



Figura 4.4: Tipo de elemento finito adotado: tipo cubo, isepaétrico do 2° grau, com 20 pontos nodais e 3giau

liberdade por no (trés componentes de desloCaAMENTA)........uuuiiiiiiiiiiieee e e e 55
Figura 4.5: Painel inicial do programySSAZ2.6 Visualizacdo da malha da barragem escolhida.................. 56
Figura 4.6: ProgramaDySSAZ2.6 separador referente ao célculo estéatico: a) daslentos; b) tensbes................. 57

Figura 4.7: ProgrameDySSAZ2.6 painel referente aos amortecimentos modais ec&epda energia cinética modal
associada a0 COIPO A DAITAGEM. .......iit e e e e e e e eee ettt e e e e e e e eeeaeesaa s s nneaseesbaesaeenrrertaeaaaaaeeessennannes 58
Figura 4.8: ProgramadDySSAZ2.6 painel para visualizacdo dos modos de Vibragao............ccccvvvveeeeeeeieiiiiiiiienns 59
Figura 4.9: ProgramdySSAZ2.6 painel para visualizacdo da acao (acelerogratiaaep) e da resposta ao longo do
tempo (em dois pontos nodais a escolha) e no dordénfrequéncia (ESPECtros). .........coovvvceceeeevecccvniviniveenee 59
Figura 4.10: ProgramdySSA2.6 separador referente ao campo de tensfes no dargstrutura. ...............cc...... 60

Figura 4.11 Programa DynDam1.0, desenvolvido em MATLAB (noch® de Modelacdo e Mecénica das Rochas

do Departamento de Barragens de Betao, NMMR-DBB).............ccuiiiiiiiiiiiiiicicciereeeeeaeeae e e e e e e s s e s sessnnnnnnes 61
Figura 5.1 Barragem do Cabril. a) Vista de jusante. b) Vi&amontante. ...............ccccccvviiiiriereeemnineeeeeeee e 64
Figura 5.2 Barragem do Cabril. Alcado desenvolvido, cons@atral e planta. ..........ccccevveeeeeiiiieeeeieniiccciinnns 64
Figura 5.3: Andlise de deslocamentos no topo da consola ¢tendi@tado de (Oliveira S. B., 2000). ............. 65
Figura 5.4: Fendilhacédo abaixo do coroamento na Barragem BaICa...............oevvvviiiiiieiiiiiii e, 66
Figura 5.5: Barragem do Cabril. Pingo de gel resultante dad@agpansiva (31 julho 2014). ...............commmm... 66
Figura 5.6 Posicdo dos acelerdmetros para a monitorizacamoetmuo na barragem do Catbril. ................... 68

Figura 5.7: Comportamento dinamico da barragem do CabriluReE$os experimentais, obtidos com uma técnica de
identificacdo modal por decomposicao N0 dOMINIEr@@UENCIA. ...........coeeeiiiiiiii i cereee e 71
Figura 5.8: Discretizacdo em EF3D, tipo cubo de 20 nés. a) Malra dynDam1.0 (Hipétese de Westergaard).
b) Malha com albufeira discretizada em EF de AQYSBEAZ.0......ccceevviiiiiiiiiiiiiieeeee e see e 73
Figura 5.9: Linhas de Influéncia obtidas pelo prograbynDam1.0e resultados experimentais. ...................[4
Figura 5.10: Espectros da energia cinética modal associada agsnentos do corpo da barragem. Resultados

obtidos com o programa de calcllgSSA2.6 Sao assinalados os modos principais com coratiddé as utilizadas

L= T T U= T 00 5 76
Figura 5.11: Comparacdo dos modos de vibracdo identificadosrarpntalmenteModal_ID2.0) e calculados
L0 a LT ot T g =T a1 (= B (S TS T AV SR 77
Figura 5.12.Linhas de Influéncia obtidas pelo prograbySSA2.6e resultados experimentais. ...............cccc... 18

Figura 5.13: Linhas de influéncia das frequéncias naturaisdalsticom os programd@ynDaml1.0 e DySSA2.6
Comparacao com resultados experimentais para masinalhor acerto COmBYSSA2.6 ........cvvvvvvveeeeeeeeeeinnnnnn. 81
Figura 5.14 Comparacéo entre as linhas de influéncia dasiémecjas naturais obtidas com o progrddgyaDam1.0
(mdédulo de elasticidade de 32,5GPa). a) Sem ceeaficide reducdo das massas de agua; b) com coificie
L(=T0 18 o= To T o 1= IR0 T PSPPSR 82
Figura 5.15: Linhas de influéncia das frequéncias naturaisdalstcom dynDam1.0considerando um mdédulo de
elasticidade de 36 GPa e um coeficiente de reddgdionassas de agua de 50%. ..........ceeveccccccceeeeeeeeeeeeeienns 83
Figura 5.16: Comparacao dos espectros de resposta envolvdrtem@ barragem situada na zona centro de Portugal)
com os espectros de resposta correspondentesedlesgtamas sismicos gerados por intermédio de adelm de
rotura de falha (Carvallo, 2007). ..........ecemmemeeeeeeeeesiis e eeee e ee e eeeeeeeeeesaassaasaseeeeresaeearreeteeeeeaaeeesaeaannsnns 85

XV



Figura 5.17: Acelerograma 16. Escolhido de entre os trintaemogtamas gerados com o modelo de rotura de falha,

devido ao facto de ter a maior amplitude espetidrequéncia do 1° modo da barragem (consideraradioufeira

cheia, MOdelo MAA, € =36 GPA).....ciiiiiiiiiieee e eeeeee et e e e e et e e et e e eaeeeeaeann e a s ban it arrerreeeaaees 85
Figura 5.18:Tensdes principais nos paramentos devido ao &feiflES0 Proprio. ......ccccccveeeeeeeeeeiieiieeeiee s 87
Figura 5.19:Tensdes principais nos paramentos devido ao efaifiressao hidrostatica. ..............cccccceeeeeennnn. 88

Figura 5.20: Tensdes principais nos paramentos devido a sohli¢dpode efeitos do peso proprio e da pressao
01T (011 €= i or= OO P TS PTRR PP 89
Figura 5.21.Tensdes principais nos paramentos devido ao SBflefacdo de pico 0,1 g, aplicado na direcdo
montante-jusante; acelerograma 16) para 0 INSEANTE.........uuiiiiiiiiiiiie e e e 90
Figura 5.22:Tensdes principais nos paramentos devido ao SBflefacdo de pico 0,1 g, aplicado na direcdo
montante-jusante: acelerograma 16) para 0 INSEANLE........ccccuieiiiiiiiiieir e e ee e eee e e e e e e e e e e e e e e e 91
92

Figura 5.23: Zonas em que podem ocorrer as maiores tensdesparstantes tJ € tM. ........evveeveireeeescmeeeens
Figura 5.24Tensbes principais nos paramentos devido a soh¢dposle efeitos do peso préprio, da presséo
hidrostéatica e do SBP, para 0 instagté\telerograma 16. ...........ccoooiiiiiiiiiirieie e ee e 93
Figura 5.25TensBes principais nos paramentos devido a sohc¢dposle efeitos do peso préprio, da presséo
hidrostéatica e do SBP, para 0 instapteAcelerograma 16. ............uuuuieeiiiiiiireeeieiiiiiiieiirrier e e e eeeae e e e e e e e s 94
Figura 5.26:Tensbes principais nos paramentos devido a sohc¢dposle efeitos do peso préprio, da presséo
hidrostéatica e do SBP, multiplicado por um fatomagoracao de=>5, para o instante. tAcelerograma 16. .......... 95
Figura 5.27:Tensbes principais nos paramentos devido a soh¢dposle efeitos do peso préprio, da presséo
hidrostéatica e do SBP, multiplicado por um fatoms§oracdo de=5, para o instantgit Acelerograma 16.......... 96
Figura 5.28Tensbes principais nos paramentos devido a soh¢dposle efeitos do peso préprio, da presséo
hidrostéatica e do SBP, multiplicado por um fatomagoracao de=>5, para o instante. tAcelerograma 11. .......... 97
Figura 5.29:Tensbes principais nos paramentos devido a sohc¢dposle efeitos do peso préprio, da presséo
hidrostéatica e do SBP, multiplicado por um fatoma§oracdo de=5, para o instantgit Acelerograma 11.......... 98
Figura 5.30: Verificacdo da seguranca ao corte (critério de Mobulomb) e a tracao (critério de Rankine): defini¢
adotada para determinacao do coeficiente de SETRULAN............uueiiiiiiiiiieeeeee e e e st e e e e eteeaaeaeaeeesesansasesnnennes 99
Figura 5.31: Amortecimento de Rayleigh. Curvas adotadas: apfzaa para um amortecimento relatio1 % na
frequéncia do 1° modo; b) Calibrada para um amiongto relativax =5 % na frequéncia do 1° modo. ............. 100
Figura 5.32: Estudo da seguranca relativamente a possibilideglerotiras no betdo para a combinacao
PP+PH297# SBP em que o sismo e aplicado apenas na direcémmejusante (acel.11 e 16) consideraxitii/

= 1%. Representacdo dos valoresgdd 00/k considerando o SBP multiplicado por fatatesamplificacdo desde
R =) USRS 102
Figura 5.33: Estudo da seguranca relativamente a possibilideglerotiras no betdo para a combinacao
PP+PH297# SBP em que o sismo e aplicado apenas na direcémmejusante (acel.11 e 16) consideraxitii/

= 5%. Representacdo dos valoresgdd 00/k considerando o SBP multiplicado por fataesamplificacdo desde
R =) OSSR 103

XVi



ANEXO |

Figura Al.1: Acelerogramas sismicos 1, 2 e 3 (SIMQKE) e espeateoamplitudes. ..........cccvvvveeeereerscmmmmmme e 5
Figura Al.2: Acelerogramas sismicos 4, 5 e 6 (SIMQKE) e especteoamplitudes. ..........ccccvvvveeeereerscmmmmmme e 6
Figura Al.3: Acelerogramas sismicos 7, 8 e 9 (SIMQKE) e espsate amplitudes. ..............cooooeeevv e eeeenn 7
Figura Al.4: Acelerogramas sismicos 10, 11 e 12 (SIMQKE) e déspde amplitudes. .......cccccvvveveeeeiiicccen.. 8
Figura AlL.5: Acelerogramas sismicos 13, 14 e 15 (SIMQKE) e déspde amplitudes. .......cccccvvveeeeeeiviccccen.. 9
Figura Al.6: Acelerogramas sismicos 16, 17 e 18 (SIMQKE) e @¢spede amplitudes. .........cccceeeevevviivicceeen. 10
Figura Al.7: Acelerogramas sismicos 19, 20 e 21 (SIMQKE) e @¢spede amplitudes. .........ccceeeeeveviiiiicceeen. 11
Figura Al.8: Acelerogramas sismicos 22, 23 e 24 (SIMQKE) e @¢spede amplitudes. .........ccceeeeeeeviiiiicceeeen. 12
Figura Al.9: Acelerogramas sismicos 25, 26 e 27 (SIMQKE) e @¢spede amplitudes. .........ccceeeeeeiviiiicceeen. 13
Figura Al.10: Acelerogramas sismicos 28, 29 e 30 (SIMQKE) e@spede amplitudes ................ooo oo ccmweems 14

XVii






Indice de Tabelas

Tabela 5.1:Resultados do sistema de monitorizagao de vibsag@econtinuo (Modal_ID2.0). .............cecceeeee. 70

Tabela 5.2 Comparagéo de frequéncias naturais dos principatos para a albufeira a 290 m. ...........comuur.. 80

XiX






Simbologia

Latinas mailsculas

>

PG

>

mp

m O |m

m [

o
n

G)Il-q'n

o ola e =
m

Matriz de estado

Area de influéncia de um ponto de Gauss

Amplitude dos espectros da resposta

Matriz com as derivadas das funcdes de interpol¢g@ab N)
Matriz de elasticidade

Modulo de elasticidade

Energia Cinética (J)

Vetor das energias cinética da estrutura

Vetor global das forgas

Vetor elementar das forgas

Transformada discreta de Fourier

Moédulo de distorcéao (agu@)

Matriz identidade

Vetor dos fatores de participacdo modal na reptaséa de estado.
Matriz jacobiana

Jacobian¢det J)

Rigidez normal

Rigidez tangencial

Moédulo de compressibilidade volumétrica (agua: TF&)
Matriz dos fatores de participacao

Matriz dos fatores de participacdo modal

Matriz transformagao

Peso de um ponto de Gauss

Trabalho das focas exteriores

Trabalho das forgas interiores

Latinas minusculas

a

IO(‘D l@)

o O

Vetor de aceleracdo sismico

Matriz de amortecimento global

Matriz de amortecimento elementar

Coeficiente de amortecimento multiplicativo em ¢élaa rfi
Coeficiente de amortecimento multiplicativo em ¢élaa R

XXI



f Vetor de forcas nodais

f g Vetor das for¢cas massicas

k Matriz de rigidez global

ke Matriz de rigidez elementar

m Massa especifica de um material (tof)/m

m Matriz de massa global

mé Matriz de massa elementar

S Vetor com a distribuicdo espacial das acelerag@esisas
u Vetor global de deslocamentos

T Vetor elementar de deslocamentos

u Vetor de velocidades

u Vetor de aceleragcdes

v Velocidade de propagacao das ondas de pressadawo(i&800 m/s)
v Vetor de velocidades na formulacdo de estado

Vv Vetor de acelera¢gdes na formulacéo de estado

X Vetor de estado

X* Vetor das coordenadas modais de estado

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

Gregas maiusculas
e Vetor das extensoes
S Vetor das tensdes
Peso volimico de um material (kNm
n Amortecimento
n Frequéncias naturais
| Vetor de frequéncias naturais
Vetor das configuragbes modais, forma complexa
Coeficiente de Poisson
Angulo de fase
fase Angulo de fase da transformada discreta de Fourier
Amplitude das vibracbes

Matriz de vetores proprios da matriz de estado
Matriz com as velocidades das configuracdes n@armai

T

Jacobiano de um elemento de Junta

XXii



Abreviaturas (siglas)

DBB
FFT
GL
LFCV
MAC
MIM
MDEP
MEF
NMMR
PP
SBP
SMP
TDF

Departamento de Barragens de Betéo

Fast Fourier Transform

Grau de Liberdade

Lema Fundamental do Célculo Variacional
Modal Assurance Criterion

Modelos de Identificacdo Modal

Matriz de Densidade Espectral de Poténcia
Método dos Elementos Finitos/ Modelo de Elementogds
Nucleo de Modelagcédo e Mecéanica das Rochas
Peak Picking

Sismo Base de Projeto

Sismo Maximo de Projeto

Transformada Discreta de Fourier

xXXxiii






Introducao

1.1 Justificacao e Enquadramento

Atualmente o controlo da seguranca das grandeadears de betdo tem vindo a assumir uma
importancia crescente devido ao aumento das exagda sociedade relativamente as questdes
de seguranca e de economia. Nestas obras, saj€liteersos tipos de acdes estaticas e dindmicas
ao longo da sua vida util, o controlo da segurdragia-se essencialmente na comparacao entre
resultados observados, obtidos através de adeqemtesas de monitorizacdo (em geral com
recolha manual e recolha automatica de dadosuéiadss de modelos numéricos (geralmente
modelos de EF3D).
No que se refere a monitorizagdo do comportameitéandco de barragens nota-se que,
atualmente, em novos projetos, € geralmente prapasistalacdo de sistemas de monitorizacao
de vibragdes. Com este tipo de sistemas pretende-se
I) obter dados experimentais que permitam estimarriogipais parametros modais para
diferentes niveis de &gua, nomeadamente, frequénaturais, configuracdes modais e
amortecimentos correspondentes aos principais naeletracdo; para tal ha que recorrer
a medicdo de aceleracbes em varios pontos no clarmibra e a adequados métodos de
identificacdo modal estocastica, como se indicae®saticamente na Figura 1.1; e



i) medir a amplitude das vibracfes sismicas no maoigimoso (hnomeadamente em pontos
junto a insercdo) e a amplitude das vibracbes mpocda barragem, para aceleracdes
sismicas de diferentes amplitudes e para diferetess de agua na albufeira.

Tendo em conta estes requisitos, é convenient@ansistemas que permitam a monitorizacao
de vibracbes em continuo (p.ex. aceleracdes), ewsvaontos no corpo da obra e na rocha, ao
nivel da insercdo [ (Cantieni & Felber, 1995), fee)] 1998), (Oliveira, S. 2002), (Mendes,
2010), (Oliveira, Silvestre, Espada, & Camara, P12

Andlise espectral e configuragées modais

i i ‘U/Uhl'u“pr‘u(‘i\;"\wf w\)ml,«;.‘»..ulammf.‘mwwm.»WMWMWWWWWV

Figura 1.1 Identificacdo modal e simulacdo do comportamentérdico de barragens.

Nestes sistemas € conveniente efetuar medicbesyammaro de pontos relativamente elevado,
p.ex. da ordem das dezenas, por forma a consefter boas estimativas dos principais
parametros modais, homeadamente em termos daguwagdes dos primeiros modos de
vibracdo. Com os recentes avangos tecnoldgicos egtfoniveis no mercado equipamentos
perfeitamente adequados as exigéncias técnicas tipst de sistemas de monitorizacao,
nomeadamente, sensores, digitalizadores, e equipasnge aquisicao e transmisséo de dados.
Quanto acsoftwarede aquisicao fornecido com estes equipamentoséianem evoluido e é
adequado aos objetivos. O problema é que o funtient destes sistemas nédo depende apenas
dos equipamentos e doftwarede aquisicdo fornecido pelos fabricantes dos egugmtos: na
realidade, em face da grande quantidade de dadokidos, a eficacia destes sistemas de
monitorizagdo em continuo esta fortemente depeadérgoftwarepara analise automéatica

dos dados Estesoftwarede analise, que é a chave para o funcionamemazedum sistema de
monitorizacdo de vibra¢cdes em continuo, ndo € éinepelos fabricantes dos equipamentos e,
por isso, tem que ser desenvolvido especificameante cada obra pelos técnicos das entidades
responsaveis pela instalacdo, manutencdo e ex@tordg sistema de monitorizagdo. Este



softwarede analise, a instalar num servidor localizadpe&io de observacao e controlo (POC)
de cada obra, deve incluir modelos de identificaghodal automatica (MIM) e,
preferencialmente, deve também possibilitar a coagd@ automatica dos resultados
experimentais da identificacdo modal com resultatbsnodelos de elementos finitos (MEF)
[(Oliveira et. al. 2012), (Silvestre 2012)]; demmibém estar preparado para efetuar a gestéo
automatica da informacéao recolhida, escolhend@desiresultados que devem ser armazenados
e eliminados, e deve ainda enviar periodicamentailscom resultados de sintese, sob a forma
gréfica (p.ex. envio mensal de ficheiros em formaixf). Paralelamente, estes sistemas de
monitorizacdo devem incluir uma aplicag&eb (alojada no servidor da barragem, com um
enderecaveb proprio) que permita aceder, mediante autentic@gsernamee passwor(l, aos
resultados de sintese (Figura 1.2).

Os resultados experimentais obtidos com estesrsstpodem ser utilizados para:

i) determinar os valores experimentais dos parametoasis para varias cotas de agua com
vista a desenvolver e calibrar modelos numérices|@ados para estudos de previsao e
verificacdo da seguranca das obras sob acdes assmidevido a complexidade dos
sistemas barragem-fundacéao-albufeira (envolvenuanienos de interacao agua-estrutura
para diferentes cotas de agua, movimentos em jerfiasuras, dissipacédo de energia por
histerese e por radiacdo na fundacdo e na albuétgg, a modelacdo da sua resposta
sismica € um dos grandes desafios da engenhaestrguras, persistindo ainda muitas
duvidas sobre quais as melhores hipOteses a aduwiareadamente, para simular a
interacdo agua-estrutura (massas de agua assodmddestergaard, ou discretizacédo da
albufeira em elementos finitos, usando uma fornéidagn deslocamentos coray(z>0 ou
usando uma formulacéo em pressdes) e para simal@odecimento (p.ex., hipotese de
amortecimento de Rayleigh com formulacdo classmwadeslocamentos, ou hipotese de
amortecimento generalizado, ndo proporcional a anassrigidez global, com formulacéo
de estado, em velocidade e deslocamentos);

i) caracterizar a evolucdo dos parametros modais rago Ido tempo, 0 que é de todo o
interesse atendendo a que, geralmente, estes perdswrem alteracées quando ocorrem
danos estruturais, e, por isso, sao bons indicadirestado de conservacao/deterioracao
das obras;

iii) dar cumprimento a regulamentacdo em vigor relaiggguranca de barragens que, no
caso de Portugal, indica que para obras de clagsaibr risco potencial) € necessario
instalar equipamentos que permitam a medicéo gastssob acdes sismicas - a vantagem
dos sistemas de monitorizacéo de vibracdes emncané que permitem nao s6 medir e
armazenar os registos de aceleracfes durantenosssisas também antes e depois, o que
€ fundamental para avaliar se a atuacao do sisovoq@uu danos estruturais significativos.



Software de aquisicéo

Cabril_Aquis
Software para identificacdo modal Software de identificagdo modal para
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Figura 1.2: Softwarede aquisi¢éo, andlise e gestdo da informacéaoaobtich sistemas de

monitorizacdo de vibracdes em barragens.

Com o progresso tecnologico que se tem verificadd\ael dos sensores, dos digitalizadores
e dos sistemas de transmissdo e armazenamentadds @ sido notorio o crescente
interesse dos projetistas, dos construtores ealussdde obra por este tipo de sistemas.

No entanto, apesar do referido interesse e apesaugio relativamente baixo, os sistemas
de monitorizacao de vibracées em barragens airtdars@rados como sistemas demasiado
sofisticados cuja exploracéo levanta muitas diflades, e, por esta razdo, ainda nao se
verifica uma clara aposta no investimento nest digp sistemas. O principal problema é,
como se referiu, que as empresas que fornecemipaaaento para medicado de vibracoes,
nao apresentam solucdes completas que incluam toslosomponentes dsoftware
necessarios para a analise automatica dos daddkides (Figura 1.2).



1.2 Objetivos da Dissertacao

A presente dissertacdo tem como principal objetwoatribuir para o desenvolvimento de

sistemas de monitorizacdo de vibracdes em barraggasés da apresentacdo e andlise critica

de resultados obtidos recentemente com o sistemeodiorizacdo em continuo instalado pelo

LNEC na barragem do Cabril.

Tendo presente o referido objetivo, referem-sera@asos, em diversos paises, de aplicacao de

sistemas de monitorizagcdo de vibracbes em grarmleagens, e, em particular, salienta-se o

interesse dos resultados que tém vindo a ser agati@barragem do Cabril e, a par da sua analise

critica, referem-se as principais potencialidadesattwareutilizado (desenvolvido no LNEC)

para identificacdo modal automatica (MIM) e paralise do comportamento dindmico de

barragens com base em modelos de elementos fait¢sEF3D). Nomeadamente:

referem-se os fundamentos dos métodos de idegfficanodal estocastica baseados na
técnica decomposi¢cdo no dominio da frequéncia,edasdquestbes mais elementares de
analise de sinal até a utilizacdo de matrizes dsidade espectral de poténcia (montadas
com base na técnica de sobreposicéo de janelaoglais, método de Welch, ou recorrendo
ao método deandom decremerjt(Cole, 1973), (Asmussen, 1997); (Rodrigues &nBkier,
2005)], e dos respetivos valores e vetores singsllapara identificacdo modal
(Modal_1D2.0);

apresentam-se as formulag¢des usualmente adotadampdisar o comportamento dinamico
de sistemas barragem-fundacéo-albufeira, com basaenedelos EF3D, referindo em
particular as formulacdes classicas, em deslocamenbaseadas na hipotese de
amortecimento de Rayleigh e as formulacbes de @stad velocidades e deslocamentos,
qgue permitem considerar amortecimento generalizaderem-se também as formulacdes
utilizadas para simular a interacdo agua-estruturaseadas na hipotese de massas de agua
de WestergaardynDam1.0) ou considerando a albufeira discretizada em E&@Rgua,
com modulo de distor¢do nulo, formulados em deshecdos e velocidadeDYSSA2.§.
refere-se o interesse da comparacdo entre ressilExjgerimentais obtidos através de
modelos de identificacdo (MIM) e resultados nusasiobtidos com MEF3D na perspetiva
de obter modelos para simulagéo da resposta sisteic@amente calibrados;

apresenta-se um estudo do comportamento sismicbadagem do Cabril (sistema

barragem-fundacédo-albufeira) utilizando um model massas de &gua associadas
devidamente calibrad®ynDam1.0).



1.3 Estruturacéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulosiindo a presente introducéo e conclusdes.
De seguida apresenta-se um breve resumo dos tborasdos em cada um dos capitulos.

Capitulo 2 — Comportamento Dinamico de Barragens, Sistemas de
Monitorizacdo em Continuo

Neste capitulo salienta-se a importancia da obgs@&ovalo comportamento dinamico de
barragens. Referem-se os ensaios de vibracdo éoecde vibracdo ambiente e apresentam-se
varias barragens em que foram instalados sistemasomitorizacdo em continuo mostrando
sumariamente alguns resultados obtidos.

Capitulo 3— Modelos de Identificacdo Modal Estocastica no Daimo da
Frequéncia

Neste capitulo referem-se sumariamente alguns dadgamentos da analise de sinal,
nomeadamente com base nas transformadas discestBeudier (TDF). Referem-se alguns
modulos computacionais desenvolvidos para testesremdo ao calculo de TDF e como podem
ser utilizados no calculo de espectros suavizagjmesentam-se os fundamentos das técnicas de
identificacdo modal no dominio da frequéncia remwip ao conceito de Matriz de Densidade
Espectral de Poténcia, referindo, nomeadamentagtsdos baseados no célculo dos respetivos
valores e vetores singulares. E também apresenetdthadamente o softwakéodal_1D2.0
desenvolvido no DBB-LNEC para identificacdo modal.

Capitulo 4— Fundamentos dos Programas DySSA2.6 e DynDam1.0

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentosnddslos matematicos utilizados neste
trabalho, nomeadamente referem-se os fundamentosi@dodo dos elementos finitos na
perspetiva da andlise dindmica de sistemas barrigatacao-albufeira. Refere-se, em
particular, o interesse da formulacdo no espacativemente a formulacdo classica em
deslocamentos e apresentam-se as principais palidadies dsoftwareutilizado no decorrer
deste trabalho para analise dinamidaySSA2.6e DynDam1.0 (programas desenvolvidos no
LNEC-DBB-NMMR).



Capitulo 5 —Barragem do Cabril. Monitorizacdo e Meldcao

Neste capitulo apresentam-se resultados da maaitdid do comportamento dinamico da
barragem do Cabril (Figura 1.3) referindo amqipais caracteristicas dos equipamentos e do
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Figura 1.3: Identificagdo modal automética. Variacdo das féegias naturais dos dois primeiros
modos. Comparacao entre resultados experimentéid)(@®numéricos (MEFDynDam1.0).



msoftware instalado. Apresenta-se uma comparacaie eresultados experimentais,
nomeadamente frequéncias naturais identificadas y@rnas cotas de agua e configuracdes
modais, e resultados numéricos obtidos com os anuasDySSA2.6e DynDam1.0

Analisa-se a resposta sismica da barragem, apsesientesultados referentes a verificacdo de
seguranca relativamente a possibilidade de ocaaéecroturas sob acdes sismicas.

Capitulo 6— Conclusdes e Perspetivas Futuras

No ultimo capitulo é realizada uma sintese do thambande se apresentam as contribuicdes
inovadoras, uma apreciacao dos resultados obtidosfen possiveis desenvolvimentos futuros
nesta area.



Comportamento Dinamico de
Barragens, Sistemas de Monitorizacao
em Continuo

2.1 Considerac6es Iniciais

De acordo com o atual RSB (Regulamento de Segum@ddarragens) muitas barragens séo
consideradas obras de elevado risco potencial. aRaralise destas grandes estruturas é necessario
desenvolver modelos numéricos que permitam a sgéaldo seu comportamento sob diversas
acoes, estéticas ou dindmicas. Estes modelos raoné&dio essenciais para a monitorizagdo da
seguranca durante a vida util da estrutura. Palaae este tipo de controlo, é necessario uma
atualizacao continua dos equipamentos sofiovare

A medicdo de vibragbes pode ser utilizada pararalonto comportamento de uma estrutura ao
longo do tempo. Este método é atualmente utilizado diversas estruturas pois permite
identificar/caracterizar processos de deterioralgdestrutura ao longo do tempo, como se ilustra
na Figura 2.1 através do exemplo de um copo: quiataltto emite um som (“vibracao”) diferente

do som que emite quando esté fissurado.
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Figura 2.1: A vibragcdo (som) de um copo intacto € diferentgideacdo de um copo fissurado.

Em barragens a medicao de vibracdes tem sido dieteaorrendo a ensaios de vibracéo forcada
e a ensaios de vibracdo ambiente. A instalacasstiaas fixos para monitorizacéo de vibracdes
em continuo ou com sistemastdgger permite registar a resposta das obras sob agegas

e sob excitagcdo ambiente/operacional.

Relativamente a estes sistemas de monitorizacaebdecbes em continuo, 0s varios agentes
envolvidos no projeto, construcdo, manutencao ¢raonde seguranca de grandes barragens ja
reconheceram 0 seu potencial interesse. Este recioménto esta relacionado com o avanco
tecnolégico ao nivel dos equipamentos de medicdo vieacdes (sensores, cabos,
computadores,...) e ao nivel doftwarede aquisicdo de dados. Contudo, a eficacia dmssas

de monitorizacdo em continuo esta fortemente deyreadicsoftwarepara analise automatidas
dados recolhidos o qual néo é fornecido pelosdabtes do equipamento

2.2 Observacédo do Comportamento de Barragens de Betao

Atualmente, a observacédo de barragens de betaatpeybter muita informacéo experimental
acerca do comportamento estéatico das obras (memsmoesolha automatica de dados), contudo,
no que respeita ao comportamento dinamico, exisigonpouca informacdo experimental.
Atualmente é usual recorrer a ensaios de vibragémeste para caracterizar o comportamento
dindmico de barragens de betéo, devido as evideatdgagens economicas e a fiabilidade dos
resultados obtidos (Mendes, 2010).

Por outro lado, face a importancia de caracteizaomportamento dinamico de barragens de
betdo, durante a ocorréncia de sismos, tambémsgitélo a instalar sistemas que permitem a
medicao da resposta das obras durante a ocordgstitipo de eventos. Usualmente esse tipo de
sistemas é composto por um conjunto de aceleromdispostos no corpo da obra e em alguns
locais ao longo da albufeira, que tém também cobjetigo avaliar a eventual existéncia de
sismicidade induzida (Wieland, 2003).
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2.2.1 Ensaios “in situ”. Vibracdo Forcada e Ambiental/Opeacional

Os ensaios de vibracdo forcada ou ambiental témo cobjetivo identificar os principais
parametros modais das obras: frequéncias natwaidgiguracbes modais e amortecimentos
modais. O conhecimento destes parametros modg@endentes da cota de agua, é fundamental
para esclarecer a importancia dos mecanismos@®@gdio que envolvem a barragem, a albufeira
e a fundacéo, contribuindo deste modo para o dekemento dos modelos numéricos existentes.
Para obter os referidos parametros modais com é&asensaios de vibracdo séo utilizados
aceler6metros com precisao da ordem ap@-igura 2.2).

;—i’-’/’/ . -

Figura 2.2: Acelerometros Kinemetrics: Triaxial a esquerdai@xial & direita.

Inicialmente, os ensaios de vibracdo forcada tinh@mo objetivo a caracterizacdo do
comportamento dindmico das obras para a comparagéaesultados numéricos e averiguar a
fiabilidade dos modelos utilizados. No LNEC egpe tile ensaios vem sendo utilizado desde 1960,
data em que foi construido um vibrador de mass@ndsica como se mostra na Figura 2.3 a). Na
Figura 2.3 b) mostra-se um vibrador em que a nassanovimento de translacéo. Estes ensaios,
denominados de “input-output” baseiam-se na agdicalg forcas exteriores variaveis no tempo e
na medicdo da resposta da estrutura (usualmenteeknidades ou aceleracfes) através de
equipamento préprio. Os dados registados sdo pmstente analisados.

Figura 2.3: Vibradores: a) rotativos de massa excéntrica, maor elétrico; b) de translagdo com motor
servo hidraulico.
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O LNEC tem realizado ensaios de vibracdo forcadadias barragens portuguesas, tendo o mais
recente decorrido durante primeiro enchimento de fi@rragem do Alto do Ceira Il, em junho
de 2013 (Figura 2.4).

Figura 2.4: Barragem de Alto Ceira Il, Portugal: a) Vista dermante na fase final de construcao; b)
vibrador posicionado no coroamento da barragem.

2.2.2 Sistemas de Monitorizacdo em Continuo

7

Uma alternativa aos ensaios de vibracdo forcadanl@eate € a utilizacdo de sistemas de
monitorizagcdo em continuo. A nivel mundial, ja &is varias barragens com este tipo de
sistemas, contudo, verifica-se qusoftwareutilizado nesses sistemas para analise autonuttica
dados (o qual néo é fornecido pelos fabricantesedagpamentos) ainda nao permite, em geral,
tirar o maximo partido de toda a informacéo reahi

A monitorizacdo em continuo do comportamento dicandas barragens de betdo permite
observar e interpretar a resposta dindmica debtas durante a ocorréncia de eventuais sismos,
identificar mais facilmente as alteracdes do comapmoento estrutural ao longo do tempo
(eventualmente correlacionaveis com efeitos dedatiio), e também possibilita a calibracdo dos
modelos numéricos de interpretacao e previsao mpodamento dinamico destas obras (Espada,
2009).

Existem varios projetos, a nivel mundial, em queuskzam sistemas de monitorizacdo de
vibracdes como é o caso da barragem de Enguriedeg@d (Figura 2.5). Esta € uma das maiores
barragens abébada do mundo e esta localizada riengari. Trata-se de uma barragem com
271,5 m altura e 728 m de desenvolvimento no coeoém O objetivo do sistema de
monitoramento de vibra¢des instalado nesta obragisto das vibracdes sismicas e das vibracbes
devidas a excitacdo ambiente/operacional, com etigbj de monitorizar continuamente a
seguranca estrutural da barragem.
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Figura 2.5: Barragem Enguri, Georgia: a) vista jusante; b)gimsamento do equipamento do sistema de
monitorizacao.

Na Bulgéria, a barragem Beli Iskar também estapagiai com um sistema de monitorizagdo de
vibragcbes. Trata-se de uma barragem do tipo grdgidaom 51 m de altura e 533 m de
desenvolvimento ao nivel do coroamento, foi comdé&yara controlar o caudal do rio Beli Iskar
(Figura 2.6 a). Nesta estdo instalados trés aceldrds triaxiais, cada um com o respetivo
equipamento para armazenamento de dados (Figubg.2.6

Figura 2.6: Barragem Beli Iskar, Bulgaria: a) vista geralabglerémetro triaxial posicionado na

barragem e respetivo equipamento auxiliar.

No Irdo também foi implementado um sistema paraitoracdo de vibracdes numa barragem
de aterro, a barragem de Karkheh, que é uma obra X7 m de altura e 2000 m de
desenvolvimento (Figura 2.7 a). Nesta barragemstersia de monitorizacdo de vibracdes é
composto por 6 acelerbmetros triaxiais, 6 concdotes de dados, 2 digitalizadores, 2 repetidores
de transmissao e finalmente uma central de procesta de dados (Figura 2.7 b).
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Figura 2.7: Barragem de Karkheh, Irdo: a) Vista geral; b) $istele monitorizagéo.

Na barragem de Cahora Bassa, situada em Mocampigrte da localidade do Songo na provincia

de Tete, também foi instalado um sistema de marnéteéio de vibracdes. Trata-se uma barragem
abobada de dupla curvatura (Figura 2.8 a), muibeles com uma altura maxima de 170 m e

303 m de desenvolvimento ao nivel do coroaments®ma de monitorizagéo instalado em obra
€ constituido por um conjunto de 10 acelerometiispostos ao longo de uma galeria de visita,

junto ao coroamento (Figura 2.8 b).
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Figura 2.8: Barragem de Cahora Bassa, Mocambique: a) Vistatesh) localizacao dos acelerémetros
no corpo da barragem.

Na Coreia do Sul foi implementado um projeto de imooizacdo para 32 barragens em simultaneo.
E um sistema estruturado para a recolha dos détoges de cada barragem, para monitorizac&o
continua da estrutura e detecdo de sismos em terap(Figura 2.9). Quando ocorre um Sismo
(0,019 ou superior), € emitido um alerta que desdeia um plano de agdo, que envolve inspecdes
para detecdo de eventuais danos nas obras apog@nc@ dos eventos sismicos.
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Figura 2.9: Sistema de monitoriza¢ao continua do conjuntcagieabens na Coreia do Sul.

Todos os exemplos referidos anteriormente sdo stensas de monitorizacdo ligados em
permanéncia, contudo, existem também sistemasiqu®ham com esquemastdgger, ou seja,
apenas quando é alcancado um determinado val@etlracdes é que o sistema sera inicializado
para captacdo dos dados. Tém como desvantagemsibiljede de ndo captacdo de dados
importantes por avarias no sistema que nao fordetadtas previamente.

Existem varias barragens em que se utilizam sigel@ste tipo, uma delas é a barragem de Katse
na Africa do Sul. E uma barragem do tipo abdbadauj#a curvatura, com 185 m de altura
maxima e um coroamento de 710 m (Figura 2.10).riranatalados, no total, 7 acelerometros no
corpo da barragem.

Figura 2.10: Barragem de Katse, Africa do Sul.
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2.3 Resultados da monitorizacdo de vibragcdes em contiou

Com o auxilio dos sistemas de monitorizacdo deagiis em continuo é possivel observar e
analisar o comportamento das estruturas ao longendeo, como também, melhorar e calibrar os
modelos numéricos de calculo. Apresentam-se dadsedois exemplos de analise de resultados
de duas barragens em que foram utilizados aplicsidtsmas de monitorizacao de vibracdes em
continuo.

O comportamento dindmico da barragem de MauvaigirSuica foi estudado recorrendo a um
sistema de monitorizacao de vibracbes em contifmada-se de uma barragem abdbada de dupla
curvatura, com 250 m de altura e 520 m de deseimvehto ao nivel do coroamento (Figura 2.11).

Figura 2.11: Vista da barragem de Mauvoisin, Suica.

Nesta obra foram realizados varios estudos inctuimdnonitorizagdo em continuo durante 6
meses: desde dezembro de 1998 a junho de 199% pisbdo foram registadas medi¢cbes duas
vezes por dia utilizando quatro sensores localizaum coroamento da barragem, igualmente
espagados. Com base no estudo dos dados recolbidosssivel obter as linhas de influéncia
experimentais das duas primeiras frequéncias nstgmmo se mostra na Figura 2.12.

A partir da andlise da figura pode-se verificar gsifrequéncias naturais dos dois primeiros modos
de vibragéo variam significativamente com o aumeatgota de 4gua: com o inicio da subida da
agua as frequéncias aumentam devido ao aumenigidizzrglobal da obra associado ao fecho da
juntas de contracdo e na fase final da subida da, & frequéncias naturais tendem a diminuir
devido ao efeito de aumento da massa de aguamménatde para cotas de agua elevadas.
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Figura 2.12: Linhas de influéncia das duas primeiras frequéntadsrais identificadas na barragem de
Mauvoisin a partir de medi¢cdes em obra. Resultdéasampanhas de vibragdo ambiente e de
monitorizacao em continuo, incluindo medi¢cdo deagbes induzidas por acdes sismicas (Darbre &

Proulx, 2002).

A barragem de Kaore, no Japdo, uma barragem da duplatura, com 108 m de altura e 340 m
de coroamento (Figura 2.13), também tem sido monétda com base num sistema de medicéo
de vibracBes em continuo com vista a observac&ewulcomportamento sismico.
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Figura 2.13: Barragem de Kaore, Japdo: a) vista montante; tgotamcentral.

Nesta obra foram também realizados varios ensa@oshilacao forcada e vibracdo ambiental.
Com base nos diversos resultados experimentaidoshtioi possivel obter a linha de influéncia
da variacdo da primeira frequéncia propria em fandd nivel da agua na albufeira, como se
mostra na Figura 2.14.

17



Freq. propria 1° Modo devibragio

Mbd. sem juntas Dbsen-'ar;ﬁo
Vibragio Ambiente
f» Sismos
Vibragio Forgada

/{

it

Frequéncia (Hz)

Modelagio Numérica EF 3D

: e, Mod. sem juntas
24 g Mod. com juntas

[
o
I

|
0 20 40 60 80 100
Altura de dgua (m)

Figura 2.14 Medicdo de vibracdes na barragem de Kaore (Japasdios de vibracdo forcada, vibracdo
ambiente e vibracdes sismicas. Evolucédo da prinfreigaéncia natural com a altura de agua na alaufei
- comparacao entre resultados experimentais e moaér

Tal como no caso da barragem de Mauvoisin, tamleste taso da barragem de Kaore é possivel
constatar que a frequéncias natural do primeiradonde vibragao varia significativamente com o
aumento da cota de agua: com o inicio da subidguia a frequéncia aumenta devido ao aumento
da rigidez global da obra (fecho da juntas de egétr) e na fase final da subida da &gua, a
frequéncias natural tende a diminuir devido adcef@® aumento da massa de agua.

2.4 Consideracoes Finais

O controlo da seguranca de barragens de betdo easguaimente uma enorme importancia face
as crescentes exigéncias de seguranca e econoesig $é&ntido, € fundamental a instalacédo de
sistemas de monitorizacdo adequados para avaliaiodpamente o estado de
conservacgao/deterioracéo das estruturas com vtvanir situagdes de acidente/incidente.

No presente capitulo salientou-se a importanciastiemas de monitorizacdo de vibragdes em
continuo e foram referidos os casos de varias pbarasvel mundial, em que foram instalados
sistemas monitorizacao deste tipo.
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Modelos de Identificacao Modal
Estocastica no Dominio da Frequéncia

3.1 Consideracoes Iniciais

A identificagdo modal estocastica € um dos domidédindmica que mais se tem desenvolvido
nos ultimos tempos. Permite a identificacdo daaataristicas dindmicas das estruturas a partir de
dados experimentais, utilizando um conjunto deafaemtas matematicas suportadas por robustas
rotinas computacionais.

A designacao identificagdo modal estocastica addérfacto da fonte de excitacdo, de origem
ambiental resultar da contribuicdo simultanea dmsdontes: vento, trafego sobre a estrutura ou
nas imediacdes, funcionamento de maquinas instalalastrutura ou imediacoes.

A analise no dominio da frequéncia, de séries teampde aceleracdes observadas em ensaios de
vibracdes, permite o acesso a um conjunto de irgo@im que € muito Util para a caracterizacéo do
comportamento dindmico de estruturas.

Aparentemente, a partir das séries temporais deleracdes observadas, ndo é possivel obter
muita informacao sobre uma dada estrutura: apedasagao da observacgéao, o intervalo de tempo
entre os pontos medidos (frequéncia de amostragens) valores maximos de aceleracdo. No
entanto, a simples decomposi¢do em ondas harmdficgsa 3.1) de um registo de aceleragoes,
medido num determinado ponto de uma estruturazaridlo por exemplo o conceito associado as
séries de Fourier, possibilita 0 acesso a caratiter$ modais da estrutura.
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u(t) = u cos (o.t) + b senfw.t) w=21/T f=1/T

u(t) A - Amplitude da onda
T | | Ye A=vVa+b T - Periodo da onda
Al . - Frequéncia da onda (rad/s)

f - Frequéncia da onda em Hz ou ciclo/s

T - Posicido do ponto maximo (valor entre 0 e T)
1=, b - Angulo de fase (valor entre 0 e 277)
0
-A |
o
T=¢fm
ult) =A cos{m. (t -T]) uft) =A cos (wt - ¢)l u(t) = Re (A e I d’”)
A=
an:Lg(E) a=0 . b0
G = arctg(2)+2x 220, b0
are ig(2)+= a<l)

Figura 3.1: Representacdo de uma funcéo do tipo onda harm(@iicira, 2013).

3.2 Anadlise de Sinal com base na Transformada de Fourie

A andlise espectral, permite representar no dondafoequéncia uma funcéo definida no dominio
do tempo, mediante a sua decomposicdo em ondasoilais de amplitude e frequéncias
variaveis.

Tendo uma funcéo f(t) (por exemplo, um registo deleaaacdes), definida discretamente no
dominio do tempo (em intervalos de tempo iguais;ateprimento t), num periodo de tempo de
comprimento total fax (Ou seja, entre 0 enky), € possivel obter a sua decomposi¢cdo em ondas
harménicas (também definidas de forma discretayrendo a transformada de Fourier. Esta ideia
pode ser visualizada através do esquema apresentadgura 3.2, onde se mostram, em
perspetiva, algumas das ondas cuja soma permdestgair a fungao original f(t).
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y=1(t)
TDF = fit(y) * dt;
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Figura 3.2: Transformada discreta de Fourier. Decomposi¢céargefun¢cdo em ondas sinusoidais,
(Oliveira, 2013).

Em termos gerais a aproximac¢do em somatério dedfale uma dada funcéo f)de variavel
discreta, definida em N pontos, num dado intenddocomprimentd = (N - 1) D t, pode ser

representada (na forma trigopnométrica) atravésdaiste somatério de N/2 ondas:
N N/2

fo(t) =c*+ /Zondq =C+ (3 cosg tr b sinG t), com S= n (3.1)

n=1 n=

Cujos coeficientes sdo obtidos através das seguimédias:

c®=v, =(f(t,)), (3.2)
a, = 2 f(t,) ®0s§ 1), (3.3)
b, = 2xf(t,) sen@§ 1, ). (3.4)

A série de Fourier, previamente apresentada naafdrigonométrica, pode ser escrita de forma
mais compacta, e matematicamente mais vantajosarreado a representacdo complexa das
funcBes seno e coseno, obtendo-se assim a den@me@édsentacdo da série de Fourier na forma
complexa.
De facto, utilizando a famosa férmula de Euler dameros complexog™* = cos(x)+ ixsin(x),
pode-se obter as seguintes equacdes:

g¥+¢'? - ieP+ i@ *°

cos(§ t):T e sen@ tr > (3.5)
Com base nas equacdes anteriores, obtém-se asg@uesnplexa da série de Fourier.
N/2 ISty ol 8 P S PO S
L) =va+ @, b, © ) (3.6)
n=1
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Simplificando para a seguinte expressao:

N/2 i i
f.(t,)= & Ib”e s"t, -N/2c §= wD ScWzZ (3.7)

n=- N/2

Convenciona-se designar por transformada disceeteodrier da funcao fifta seguinte funcéo
complexaF (S):
FT(sh):""n‘—z'bn “N/2 ¢S ™D S d\R?2 (3.8)

como se pode ver na Figura 3.2.

A representacdo grafica desta funcdo complexa pedefetuada recorrendo a dois gréaficos
espetrais. Um grafico com o espectro dos coefiegeate outro com o espectro dos coeficientes
bh. Também se pode optar por representa o especampléudes e o espectro de angulos de fase,
sendo esta ultima a op¢ao mais utilizada (espdetamplitudes e de fases) (Espada, 2009).

3.2.1 Mddulos computacionais para o calculo da TDF

Hoje em dia, existem programas que apresentam wsdidmputacionais para calculo de
transformadas discretas de Fourier, baseados rgontalo de grande eficiéncia, designado por
Fast Fourier Transforn{FFT).

Para representacdo de cada uma das ondas harmapriessntadas na Figura 3.2, € necessario 0s
conhecer a respetiva frequéncfae os correspondentes parametiqse b, . Estes sé&o obtidos
através da aplicacdo do algoritmo FFT a fungdo stmde, o qual permite obter os valores
complexos correspondentes a TDF. A partir dos galgcomplexos) da TDF é possivel obter os
parametrosa, € b, de cada onda n, utilizando as seguintes expressoes:

_2Re(F §)xDt __ 2Im(E (3)) <L
a,= = e R=- = (3.9)
E importante indicar que parasoftwareem uso,MATLAB , este admite que a discretizag&o
temporal éDt =1, por isso, é necessario efetuar a multiplicaciddpcomo indicado em (3.9) .
Em geral utiliza-se apenas a primeira metade dealdtes complexos fornecidos pelo algoritmo
FFT, os quais correspondem as N/2 ondas harmoeinague se decompde a funcdo do tempo
analisada. Estas ondas harmonicas tém frequén@agsgam desde 0 até a frequéncia de Nyquist
fyaist =1/ (2DY), sendol¥ =1/ T .. A segunda metade dos valores fornecidos peloiatgnFFT é
constituida por valores que sédo os conjugadosattglos na primeira metade, Figura 3.3.
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Acelerograma
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Espectr ta

Figura 3.3: Acelerograma devido a excitacdo ambiente e espdetamplitudes obtido pelo algoritmo
FFT (indica-se que a frequéncia de Nyquist: “eigcsiinetria”).

3.2.2 Analise espectral

3.2.2.1 Correcéo de registos de aceleracdes

Para calcular um espectro (de amplitudes ou des)fasgrespondente a um dado registo de
aceleracoes, é necessario verificar se este estarafitdes de ser utilizado. Na pratica quando se
efetua a medic&o de aceleracdes recorrendo a ssersaceleracdo (acelerometros doftpce
balanceou piezoelétricos) é frequente obter registos ddiando nula e por vezes de média
variavel (devido a problemas de calibracdo dossensou a problemas induzidos por indesejadas
variacbes térmicas durante o tempo de medicdo, mucladado no manuseamento de
equipamentos). Nos casos em que ocorre este tipmbEmas de medicao € preciso corrigir 0s
registos originais através da utilizacdo de filtdesmédias moveis (utilizando janelas com um
numero de pontos adequado). O acelerograma carrigidém-se subtraindo ao acelerograma
original a média mével obtida pelo referido filtommo é possivel visualizar na Figura 3.4 (a preto
esta representado o acelerograma corrigido).
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Figura 3.4: Utilizacado de um filtro de médias mdveis para phta sinal (corrigido) com média nula.

3.2.2.2 Célculo de espectros utilizando uma Unica janelempo

Apés a realizacao desta correcédo pode-se proced@t@ilo dos espectros utilizando o algoritmo
da FFT. Uma hip6tese é aplicar o algoritmo FFT amaa vez considerando todos os pontos do
registo de aceleracdes. Neste caso, para pericosntpo relativamente elevados, obtém-se
espectros com elevada discretizacdo em frequéwaiarés del¥ bastante reduzidos, dado que
O =1/T ), 0s quais apresentam, em geral, elevada “rugdsidé&stes espectros podem ser
suavizados recorrendo a filtros de médias moéveestdNcaso é conveniente utilizar médias
centradas com um pequeno numero de pontos, poafarsuavizar o espectro sem que sejam
eliminados os picos principais. Na Figura 3.5 é&pad verificar o resultado da aplicagdo de um
filtro de médias méveis para suavizar um espedarandplitudes. A verde encontra-se 0 espectro

original, a preto a primeira filtragem e por fimermelho uma segunda filtragem.
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Figura 3.5: Aplicacéo de filtros de médias moveis centradaa phter espectros suavizados.

3.2.2.3 Calculo de espectros utilizando varias janelas ampb (sobreposicdo de janelas).
Método de Welch

Outra alternativa para efetuar a andlise espetdraim dado registo é aplicar o algoritmo FFT a
véarias janelas temporais, usualmente considerasttezosicdo de janelas no tempo (é usual optar
por sobreposicédo de 2/3 ou 1/2). Esta técnicaguémrtemente utilizada para obter espectros de
amplitudes suavizados gue resultam da média destesp de amplitudes de cada uma das janelas.
Quando se utiliza esta técnica obtém-se espectrosutna discretizagdo em frequéncia mais
baixa, pois esta depende do comprimento das jaresgmrais utilizadasf =1/ 'ﬂane,a) e ndo do
comprimento total do registo.

A janela temporal mais simples é denominada jam¢dangular. Com este tipo de janela aplicada
a um dado intervalo € extraido exatamente o regist@celeragfes medido nesse intervalo.
Contudo verifica-se que pode ser Util aplicar jaaéémporais do tipo seno com as quais o registo
que é extraido num dado intervalo é multiplicadoyoa fungdo como a que se indica na Figura
3.6.

As janelas retangulares correspondem a um casoytartdas denominadas janelas de Tukey e
estdo associadas ao parametro de Tukey=0. As $agialasoidais sdo também um caso particular
das janelas de Tukey e correspondem ao parametiukiey=1. Podem ser utilizados para
parametro de Tukey quaisquer valores entre 0 gde@orresponde a janelas cujas formas variam
entre a retangular e a sinusoidal.

O programa MATLAB tem uma funcdo designada fukeywin( ) que gera um vetor com 0S
valores de janelas de Tukey para qualquer paramegtendido (0 a 1). Ao aplicar este vetor a
janela de tempo do acelerograma a funcao fica caspeto da Figura 3.6.
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w10 Janela de Tukey, Tipo Seno
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Figura 3.6: Aplicacdo de uma janela de Tukey (tipo seno) aegisto de aceleracoes.

A aplicacao deste tipo de janelas temporais difeseda retangular ndo altera o contetdo em
frequéncia e geralmente permite obter espectrogoséthis suaves.

Na Figura 3.7, apresenta-se um esquema que masgdtecacao de janelas de 100 segundos com
sobreposicao de 50%. Para cada janela calculaespetivo espectro e o objetivo final € obter
um espectro médio suavizado correspondente a rdésliaspectros de todas as janelas temporais
consideradas.

Aceleragdes (g)

|

Aceleracdzs (g)
Aceleracdas (g)
Aceleragdss (g)

| IM A |

’\,\

il
M

M

s ] N N b - v 5
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

fft(abs(acel(1:25000))) fft(abs(acel(12750:32750))) fft(abs(acel(32750:50000)))

Figura 3.7: Analise espectral de um registo de aceleracogsieata de sobreposicdo (50%) de janelas
(100 s) para a obtencédo de um espectro médio digtes.
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Na Figura 3.8 apresenta-se uma comparacao eng@sipéctros médios: um obtido com janelas
retangulares e outro obtido do tipo sinusoidalo&spvel verificar que a utilizag&o das janelas tipo
seno sobrepostas a 50% permite uma maior suavizagddenominado Método de Welch.

x 10 Espectro x 10 Pormenor Espectro

—Tipo Rectangular
— Tipo Seno

Amplitude
Amplitude

U o 1 1 1 1 1
48 5 52 54 56 58 6 6.2

Frequéncias (Hz) Frequéncias (Hz)

a) b)

Figura 3.8: Diferenca entre a utilizacdo de janelas retangaléFfukey 0) e janelas do tipo seno
(Tukey 1). a) Espectros na banda de frequénciaad&0Hz. b) Ampliacédo dos espectros na banda de 5 a
6 Hz.

Tendo em conta as diferengas mencionadas antentenieram adotadas janelas sinusoidais nas

analises subsequentes.
Os espectros médios obtidos por sobreposicao dlagainda podem ser suavizado recorrendo a

filtros de médias moveis centradas como se moatfigura 3.9.

x10°

sl Amplitudes por média de janelas
Amplitudes por média de janelas filtradas

Amplitudes

Frequéncias (Hz)

Figura 3.9: Aplicacdo de um filtro de médias moveis (com 5 peppara suavizacao do espectro
anterior.
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No anterior espectro de amplitudes obtido por ndéjanelas (vermelho) é possivel perceber a
existéncia de picos estreitos (“sem amortecimertoé) correspondem a frequéncias de excitacao
sinusoidais (maquinas rotativas), que, neste casmyem numa frequéncia correspondente a
frequéncia de rotacdo dos grupos de producéo dgiang,57=50 Hz/14 polos. Nota-se também
um pico estreito numa frequéncia que é exatametitdim da anterior: 7,14 Hz. Com a aplicacéo
do filtro de médias moveis centradas estes pidosies sdo bastante atenuados.

3.3 Identificacdo Modal. Matriz de Densidade Espectratie Poténcia

No ponto anterior foram apresentadas algumas tEsp@&ra analise de sinal com vista a obtencao
de um espectro de amplitudes a partir de umateénigoral (registo de aceleracdes). Neste ponto,
em que o objetivo € a identificacdo modal (ou sejaleterminacdo de frequéncias naturais,
configuracbes modais e amortecimentos modais), saptam-se técnicas para analisar
simultaneamente varios acelerogramas (medidososizadamente em varios pontos da estrutura
em analise).

Neste capitulo vai ser analisado o comportamemntandico da barragem do Cabril utilizando
registos de aceleracdes medidos na obra em trésspgituados na zona do coroamento como se
indica na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Barragem do Cabril. Posicao dos acelerémetros d@eraios para a identificacdo modal e
acelerogramas medidos no dia 2014.04.01 das 23#hasota de agua: 291,54 m

3.3.1 Identificacdo das configuragcbes modais através daedomposicado dos varios
registos em ondas harmonicas

Através da aplicacao da técnica de Fourier a umsteede aceleracdes (usando o algoritmo FFT)
obtém-se um conjunto de ondas harmoénicas: a cada on de frequéncia ,
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corresponde um numero complexo , como referido anteriormente. A amplitude
destas ondas € frequentemente representada sohaado ja referido espectro de amplitudes. Em
geral, as ondas de maior amplitude, correspondantesaiores picos espectrais, correspondem
a frequéncias naturais da estrutura. Para o cabardagem do Cabril, apresentam-se de seguida
os resultados da analise dos registos de acelsragédidos nos trés referidos pontos (pontos: 4,
5 e 6 representados na Figura 3.10), no dia 1 dled@b2014 entre as 23 h e as 24 h (3600 s de
aguisicao). Considerando uma janela temporal des2(8D00 a 3200 s) foram calculados os
espectros de cada um dos trés acelerogramas cdja pgmitiu obter um espectro médio onde
se destacam os picos dos trés espectros orighheste espectro médio através da técnigaeddé
peakingforam identificados dois picos correspondentegraneiro e segundo modo de vibragcéo
da barragem. As ondas referentes as frequéncidssddsis picos (frequéncias naturais do
primeiro e segundo modo) representam-se na Figliia Besta figura é notério que o primeiro
modo € claramente antissimétrico com frequénci 2ie¢ Hz, e o segundo modo € simétrico com
frequéncia de 2,40 Hz.

a) Ondas de Frequéncia 2,20 Hz

Respostas em Deslocamentos

PP RE N R

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Amplitude
o

b) Ondas de Frequéncia 2,40 Hz

Respostas em Deslocamentos

Amplitude
o

-0.5

0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1
Tempo (s)

Figura 3.11 Primeiros modos identificados usando a técnigaedé pickingaplicada a um espectro de
amplitudes correspondente a uma janela de 20€@radeedo acelerograma de 14.04.01 das 23h as 24h
(cota de agua: 291,54 m): a) 2,20 Hz, modo antésico; b) 2,40 Hz, modo simétrico.
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Na Figura 3.12 apresentam-se as ondas correspesdefrequéncia 2,20 Hz que foram obtidas
com base em duas janelas de tempo distintas (fars@fausoidais de 200 s: janela a)

t = [2700 2900] s; e janela b) t= [3000 3200&glcadas aos referidos 3 acelerogramas (pontos
4,5 e 6) obtidos a 14.04.01 das 23h as 24h (etgda: 291,54 m). E de notar que as ondas
obtidas a partir da janela de tempo da Figura 8)presentam angulos de fase (ver Figura 3.1)
e amplitudes ligeiramente diferentes das obtidaesrtr da janela de tempo Figura 3.12 b).

E possivel efetuar médias de espectros de amgdittmieespondentes a diferentes janelas para
obter uma maior suavizacdo. Também é possivel esfctros suavizados correspondentes a
diferencas de fase entre ondas como se mostraarfraiste.

a) Ondas de frequéncia 2,20 Hz identificadas na gateshporal [2700 2900] s

Respostas em Deslocamentos

Amplitude

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Tempo (s)

b) Ondas de frequéncia 2,20 Hz identificadas nagateshporal [3000 3200] s

Respostas em Deslocamentos

Il A S N

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
Tempo (s)

Amplitude

Figura 3.12: Modo identificado na frequéncia de 2,20 Hz, ensdaaelas de tempo distintas (janelas de
200 s recolhidas do acelerograma de 2014.04.023kaas 24h, cota de agua: 291,54 m).

Na Figura anterior pode-se verificar que a difeaede fase entre um dado par de ondas (por
exemplo a azul e a vermelha) mantém-se nas dualagaemporais consideradas. Por esta razao
pode-se concluir que € possivel fazer médias @eetifas de fase (ndo faz sentido fazer meédias

de fases de ondas obtidas em diferentes janelas).
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3.3.2 Matriz de Densidade Espectral de Poténcia (btp)

Comos vimos anteriormente para se conseguir ideatifrequéncias naturais e configuracoes

modais de uma estrutura € necessario analisar svaegistos de aceleracdes obtidos

sincronizadamente em varios pontos da estrutustgqreaso foram escolhidos 3 pontos na zona
superior central da barragem do Cabril).

A técnica usada atras baseou-se na decomposica@das acelerogramas nas correspondentes
ondas harmoénicas, da forn@acosvt)+b seng/t , usando a técnica da transformada discreta de
Fourier (FFT). Comparando as ondas de uma dada&netp (escolhem-se as frequéncias em que
ocorrem 0s picos espectrais) identificadas nospoégos de medicdo pode-se perceber qual a
forma da correspondente configuracdo modal. Cona é&tnica de decomposicdo dos
acelerogramas nas respetivas ondas verifica-se que:

i.  As frequéncias naturais correspondem as frequédam®ndas de maior amplitude, ou
seja, as frequéncias dos maiores picos dos espeeramplitudes;

ii. A configuracdo modal associada a cada frequénolatida comparando as ondas dessa
frequéncia identificadas nos varios acelerogramedidons, em particular, comparando as
amplitudes das referidas ondas e comparando &dgarentre as respetivas fases.

Este procedimento de comparacdo de ondas de unaaféagiéncia, identificadas nos varios
acelerogramas medidos, pode ser efetuado de foaisaaficaz tendo em conta que a diferenca
de fase entre duas ondas de frequénti@or exemplo: onda 18 cos vt 7+ senit | identificada

no ponto de medicdo 1, e ondaaZosvt }+h, sen/t identificada no ponto de medicdo 2),
representadas pelos ndmeros completpshi)T/2 e (a - bi)T/2, pode ser calculada como o
angulo de fase do produto entre estes numeros egoglconsiderando o conjugado do segundo
(recorde-se a regra da multiplicacdo de complexoa forma trigonométrica:
rcsq).r cs(g )=rr. @& g )).

Aproveitando esta propriedade dos niumeros compléxss neste caso representam ondas), 0
calculo das diferencas de fase entre qualquergpandas com uma dada frequénidggneste caso
temos ondas provenientes de trés acelerogramaly, g8 organizado através da montagem de
uma matriz 3x3, como a seguinte:

(@-b)(a+b) (a- b)(a+ b) (a b)(a b)
M _ (W)= (a-bi)(a+b) (a- b)(a+ b) (a- b)(a b) (3.10)
(a - bi)(a+ b)) (a- b)(a+ b) (a- b)(a b)

a qual pode ser escrita na forma trigonométrica,fgdilita a visualizacdo das diferencas de fase,
cComo se mostra em seguida
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Esta matriz, denominada matriz da densidade egpetdrpoténcia, é avaliada para cada fre-
quéncially. Os elementos da diagonal (i, i) sGo numeros eeaselementos nao diagonais (i, j)

(3.11)

sdo numeros complexos cujo angulo de fase repeeadatiterenca de fase entre as ondas i e j.

Num problema de identificacdo modal, como o presentisual calcular esta matriz para todas as

frequénciag¥, =nDw (Dw=2p /T, em que T é o comprimento do acelerograma ou @doranto

da janela que se utiliza quando se opta pela asandpectral pela sobreposicdo de janelas
temporais com vista a obter um espectro médio zadw), Figura 3.13. Neste caso podem-se
tracar os espectros de todos os elementos da mespectros de amplitudes e espectros de

diferenca de fase.
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RH: namero real

C,;: nimero imaginario

Figura 3.13: Representacdo das matrizeseMpara as varias frequéncias (caso em que se analisa
acelerogramas medidos em trés pontos da estrutura).
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Neste caso, em que se consideram 3 pontos de mgdigdatriz Mep (3x3) pode ser calculada
de uma Unica vez para todas as frequéncias, calocam cada entrada i, j o produto da
transformada de Fourier do acelerograma medidoontog pelo conjugado da transformada de
Fourier do acelerograma medido no ponto j, como@stra na Figura 3.14.

AT

1 | FFTUFFTL| FFTIFFT2 FFTL*FFT3

? | FFT2*FFTL| FFT2*FFT2 | FFT2*FFT3

3 | FFT3*FFT1 FFT3*FFT2 | FFT3'FFT3

Figura 3.14: Esquema de calculo da matriz de densidade espeetp@téncia para um exemplo de trés
acelerometros.

Calculo da matriz Mpep com base no método de Welch

A matriz Mpep é usualmente obtida com base em transformadasuteefcalculadas através da
sobreposicao de janelas sinusoidais (a 50%) — MéedNelch. Desta forma os diversos termos
da matriz correspondem a espectros de amplitudésrenca de fase mais suavizados.

Na Figura 3.15, apresenta-se o resultado da afboda técnica de Welch para calcular a matriz
Mpep (para todas as frequéncias), no presente casardegbm do Cabril em que se analisam
registos obtidos nos 3 acelerometros colocadosma eentral superior da obra (dia 1 de abril de
2014, das 23h as 24h, com a 4gua a cota 291,54 m).

Nesta figura podem-se ver os espectros de ampditndediagonal e os espectros cruzados, de
amplitude (cruzada) e de diferencas de fase, neisgas fora da diagonal (3.12). Na Figura 3.15
b) apresenta-se os resultados idénticos ao daaFRyl6 a) mas com as amplitudes em escala
logaritmica.
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b)

Figura 3.15: Matriz de densidade espectral de poténcia pasaragem do Cabril A azul encontra-se o
espectro e a verde a diferenca de fase, retiramlosgisto de aceleragfes de 2014.04.01 entre as 23h
24h, na cota 291,54 m.
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Analisando os resultados da figura anterior € petgientificar a forma dos modos de vibracao
da barragem do Cabril, utilizando apenas uma calarmaatriz Mep (e a respetiva diagonal). Por
exemplo, usando apenas a primeira coluna (Figur),3a qual € montada tomando como
referéncia o acelerometro 1, € possivel notar uimemo pico, de frequéncia 0,8 Hz, que
corresponde a um modo de vibrac&o da torre de @madgua (Espada, 2009), e dois picos nas
frequéncias 2,20 Hz e 2,40 Hz que correspondenria®ipo e segundo modo de vibracdo da
barragem (para a agua a cota 295 m). Analisandsmactros de diferencas de fase conclui-se
que:

i. o primeiro modo é aproximadamente antissimétricod¢pse verificar que para a
frequéncia de 2,20 Hz a diferenca de fase entmtoB e 0 ponto 1 tendo a aproximar-se
do valor maximo de 180°, o que significa que od@®oh e 3 vibram em oposicao de fase
na frequéncia do primeiro modo);

ii.  0segundo modo é aproximadamente simétrico (podlergear que para a frequéncia de
2,40 Hz a diferenca de fase entre o ponto 2 e togb# quase nula e 0 mesmo se passa
para a diferenca de fase entre o ponto 3 e powtgue significa que os trés pontos vibram
em fase na frequéncia do segundo modo).

Também é possivel utilizar a segunda coluna dazi:r (coluna correspondente a tomar como
referéncia o acelerémetro 2), para identificar afigaracdo dos modos de vibragéo, ou ainda a
terceira coluna.

Utilizando qualquer uma das colunas da matrigedvas configuracdes modais que se obtém
deverdo ser semelhantes (ndo é de esperar quelhaedo acelerometro de referéncia possa
influenciar a configuracdo dos modos identificad@jnvém notar que quando se escolhe uma
coluna da matriz Mep para analisar as configuragdes modais esta-smlnescomo referéncia o
acelerébmetro correspondente ao niumero dessa coluna.

Na pratica, contudo, verifica-se que devido a iroigfes nas medicdes e ao facto da excitacao
nao ser geralmente um ruido branco (como se admtéermos tedricos quando se efetua a
identificacdo modal de uma estrutura usando estaschs de analise espectral) ndo se obtém
configuracbes modais exatamente iguais quandasthes colunas diferentes ou seja quando se
escolhem diferentes acelerometros como referéncia.

O ideal sera obter as configuracbes modais fazamdédia das que se obtém para cada uma das
colunas. Isto pode-se conseguir calculando osesewetores singulares da matrigei como

se mostra no ponto 3.3.3.
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Figura 3.16: Primeira coluna da MDEP da barragem do Cabrlinhas a preto mostram respetivamente
as frequéncias 2,20 Hz (antissimétrico) e 2,40dinétrico), retirados do registo de aceleracdes de
2014.04.01 entre as 23 h e 24 h, na cota 291,54 m.

Céalculo da matriz Mpep com base no método dRandom Decrement

Na Figura 3.17 apresenta-se esquematicamente mdeua técnica dendom decremerCole,
1973) para céalculo da matrizgvk, considerando o exemplo anterior de medigédo de@gges

em apenas 3 canais. Este método consiste na selg@pale janelas temporais de um dado
comprimento cuja posicao inicial corresponde aagggsode interseccdo entre o registo e uma
linha horizontal (nivel de corte) posicionada gaeite a uma distancia do valor médio do sinal
igual ao dobro do desvio padrdo (como se indicarimoeiro acelerograma da Figura 3.15). As
janelas temporais (de 50 s, neste caso) identd&ad primeiro no primeiro registo de aceleracdes
sao aplicadas aos trés acelerogramas e dao oragetréa acelerogramas da 12 primeira coluna da
matriz “Random Decrementdpresentada na Figura 3.17. As janelas temporandifidadas da
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mesma forma no 2° acelerograma dao origem a 23adi referida matriz e as janelas temporais
identificadas no 3° acelerograma dao origem alg@haoCom o0s registos temporais da 12 coluna
(registos do tipdRandom Decrementalcula-se uma matriz ddp (a transforma de Fourier de
cada um dos registos de 50 s é calculada com uita janela)Com os registos temporais da 22
coluna calcula-se outra matrizoi € 0 mesmo com os registos temporais da 32 columatriz
Mper final corresponde a média das 3 matrizes antariore

Figura 3.17: Método deRandom Decremepiara calculo da matriz de densidade espectrabdaga.
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3.3.3 Métodos baseados no calculo de valores e vetoraggsilares da Moep

Na sequéncia da andlise efetuada no ponto antanmmluiu-se que, para uma dada frequéncia
natural u, (frequéncia de um pico espectral importante) &sipes obter a configuragdo do
respetivo modo de vibragdo usando a informacao id@nem todas as colunas da
matriz M_, () (calculada para a referida frequéncia naturadmendo ao calculo dos seus
vetores e valores singulares. O primeiro vetor dargda matriz M, (%) corresponde a
configuracdo modal pretendida (Figura 3.18): neas® 0 primeiro vetor singular contém trés
nameros complexos, ou seja, contém os parametsgé&@raondas que descrevem o movimento
oscilatorio de cada um dos trés pontos de medpgia,a frequéncia em analise.

f=2,20 Hz 1° Modo (Anti-simétrico)

M DEP —
R11 Clz Cu

R, : nimero real

C,;: nimero imaginario

Cx Rn C,

C31 C32 R 33

Valores Singulares  Vetores Singulares

a,+ib, | Onda 1 ﬁ/\ 1° Modo
e Lasib, Onda2 peba O

a,+ib, |Onda 3

.

3 —

Figura 3.18: Determinagao da configuracdo modal correspondenfgimeiro modo de vibrag&o
(f=2,20Hz) através do calculo do primeiro vetogsilar da matriz Mep calculada para a frequéncia
2,20 Hz.

Quando se faz este tipo de andlise € util tracaspsctros dos valores singulares (Figura 3.19)
pois estes apresentam picos espectrais coincideme®ss picos dos espectros de amplitudes.
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a) Técnica de Welch

—_ 20 Modo (240 Hz
1° Modo (2,20 H:

\
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<
Frequéncias (Hz)
b) Técnica deRandom Decrement
2° Modo (240 Hz’
1° Modo (2.20 HT—
[}
e
2
=
g
<

Frequéncias (Hz)

Figura 3.19: Espectros dos valores singulares da matgz-MBarragem do Cabiril: registo de
aceleragfes de 2014.04.01 entre as 23h e as 24l agua a cota 291,54 m. a) Técnica de Welch; b)
Técnica d&Random Decrement

Na Figura 3.19 apresentam-se 0s espectros (suasijzdds valores singulares correspondentes
aos registos obtidos no dia 1 de abril de 2014ees 23h e as 24h, com a 4gua a cota 291,54 m
(registos de 3600 s com uma frequéncia de amostrdgeb0 Hz). Na Figura 3.19 a) apresentam-
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se os resultados para o caso em que a maiz Mdi calculada com o método de Welch e na
Figura 3.19 b) para o caso que a matrigMoi calculada com a técnica &andom Decrement
Na Figura 3.20 mostram-se as ondas correspondaosedois primeiros modos de vibracdo da
barragem, obtidos através dos primeiros vetoregukires da matriz bep, correspondente as
frequéncias dos dois picos espectrais indicadésguaa 3.19.

a) 2° Modo: 2,40 Hz (simétrico)

Figura 3.20:Primeiros modos de vibracao identificados na bamado Cabril para a agua a cota
291,54 m. a) 1° Modo: frequéncia de 2,20 Hz (amitrico); b) 2° Modo: frequéncia de 2,40 Hz
(simétrico).

Na Figura 3.20 a) estéo representadas as ondasugirp modo de vibracdo que, como se pode
ver, € um modo antissimétrico que ocorre paraquéecia de 2,20 Hz (as ondas azul e vermelha
estdo aproximadamente em oposicao de fase e téitumiap semelhantes; a onda a preto, que
representa o movimento do ponto central tem umditag claramente inferior).

Na Figura 3.20 b) estéo representadas as ondagdodo modo de vibracdo que, como se pode
ver, € um modo simétrico que ocorre para a freqaée 2,40 Hz (as ondas representativas do
movimento oscilatorio dos trés pontos estdo en tasada de maior amplitude é correspondente
ao ponto central, a preto).

3.4 Programa Modal _1D2.0

Foi desenvolvido no Nucleo de Modelacéo e Mecat@saRochas (NMMR) do DBB-LNEC, em
MATLAB , o programaModal ID2.0 (Modal Identification que permite identificar as
frequéncias naturais, as formas dos modos e ostesimoentos modais utilizando as técnicas
mencionadas anteriormente. Este programa permige oguutilizadores escolham de forma
interativa todos os parametros que se utilizandeatificacdo modal, como se refere em detalhe
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mais a frente. Foi desenvolvida também uma vers&giedprogramaModal_ID_auto2.0)
preparada para realizar automaticamente a ideagdic modal, de hora em hora. Os principais
resultados deste programa, nomeadamente as freggi@aturais e as configuracbes modais dos
primeiros 5 modos de vibragdo (com a respetivadet@gua), sdo enviados automaticamente via
email para os técnicos responsaveis pelo controlo daraega (sdo enviados resultados sob a
forma numeérica e grafica em ficheiros do tipo .dxf)

Painel Inicial

Na Figura 3.21 mostra-se o painel inicial do progaaodal_1D2.0 onde o utilizador pode
escolher o dia e a hora em que pretende analis@rragdes que foram registadas pelo sistema de
monitorizagao instalado. O programa acede a uned®mdados em que 0s registos de aceleracdes
de todas as horas sao guardados, com uma frequ@namostragem de 50 Hz. O programa acede
ao registo das cotas de agua para todas as horas.

Figura 3.21: P4gina inicial do programdodal_ID2.0.
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Painel Acelerogramas/Espectros

Apoés a escolha do dia e da hora, este painel penigtalizar graficamente conjuntos de trés
acelerogramas e respetivos espectros. O utilizddspde de 25 botdes do tippréssbuttohque
Ihe permitem escolher facilmente quaisquer congd®trés acelerometros de entre os 25 canais
de medicdo (16 acelerometros uniaxiais, 1 aceldromgiaxial no centro da galeria do
coroamento e dois acelerébmetros triaxiais na sigeerfle insercdo, junto a cada um dos
encontros). Neste painel, Figura 3.22, pode-sellesc@s parametros a utilizar na analise
espectral, nomeadamente:

Intervalo de tempo a analisar (por defeito analisanos registos completos, com a

duracdo de uma hora: 0 a 3600 s);

Valor a adotar para a decimacado, numero de pootasegundo (inferior ao valor maximo

utilizado na aquisi¢cao: 1000 Hz);

Tipo de janela temporal a utilizar na analise espepelo método de sobreposicao de

janelas: retangular (Tukey 0) a sinusoidal (Tukgy 1

Comprimento das janelas, em segundos e respetivaniagem de sobreposicao;
Estas opcdes séo descritas nas seccdes anteaosemnalise de sinal.
Os resultados apresentados neste painel permite@bee facilmente como varia a amplitude da
vibracdo ao longo da hora em analise e se existErecas significativas entre as vibracoes
medidas nos varios canais. Quando os grupos degiodle energia estdo em funcionamento a
amplitude das vibracfes medidas é muito supeaonglitude que é registada quando atua apenas
a excitacdo ambiente. No caso da Figura 3.22, siymverificar que durante a hora em anélise a
amplitude das vibragbes ndo se manteve constajie pode ser explicado por uma reducéo de
poténcia (no periodo entre 2750 e 3400 s) na geicE&nergia.

Figura 3.22: ProgramaVodal_ID2.0, separador referente aos acelerogramas e espeetamsplitudes.
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Painel FDD, Frequency Domain Decomposition

Neste painel (Figura 3.23), acessivel através t@obleDD Frequency Domain Decomposition
Decomposicédo no Dominio da Frequéncia) é possierlar a identificacdo modal com base num
dos métodos mais simples denominado método de ¢gesigdo no dominio da frequéncia, com
escolha manual de picos espetrageék picking), descrito no ponto anterior.

Neste painel visualiza-se 0 espectro médio (sudwizam filtro de médias moveis centradas de 5
pontos) dos acelerogramas escolhidos (o utilizadde escolher qualquer conjunto de entre os 16
acelerometros uniaxiais colocados no corpo da d¢pama Os principais picos sao assinalados
automaticamente e o utilizador pode escolher aifnregja de qualquer um dos picos para analisar
a respetiva configuracdo modal e para determinalespetivo amortecimento modal. A
configuracdo modal, calculada com base na princeitena da matriz Mep, € representada sob a
forma de ondas harmonicas representativas da ¢éeitie cada um dos pontos escolhidos (para
a frequéncia em analise). E também possivel vimaradi oscilagdo da estrutura para a referida
frequéncia sob a forma de uma animacéo (botdo “Nodiode referir que o programa permite
colocar o referido espectro médio numa escalailimgiaa, e permite escolher de forma interativa
(utilizando a ferramenta de selecéo interativaidespdisponibilizada na barra superior) quaisquer
outros picos espectrais e ndo apenas 0s que apragissinala automaticamente como sendo 0s
mais importantes.

Neste painel apresenta-se também o espectro deeiMAC “Modal Assurance Criterion”
(Brincker, Zhang, & Andersen, 2001) para a freqigéascolhida. Este espectro tem valor unitario
na frequéncia escolhida (o que indica que a formmaddo nessa frequéncia é exatamente igual a
si proprial) noutras frequéncias o indice de MASuase geralmente valores inferiores a 1 porque
a forma dos modos noutras frequéncias nao coircmde a forma do modo na frequéncia em
analise (este indice permite, portanto, comparer \teiores modais, e corresponde ao quadrado
do coeficiente de correlacéo entre esses doisegtnodais).
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Figura 3.23: Programavodal_ID2.0, separador referente a identificagcdo modal atrdeésétodo FDD.

Painel FDD(RD), Frequency Domain Decomposition (Réaom Decrement)

Neste painel, semelhante ao anterior, apresentam{ssultados obtidos com base no método de
Random Decrement (Rodrigues, Brinker, & P., 20@4a@ sobreposicdo de janelas.

Painel FDD-SVD, Frequency Domain DecompositienSingular Value Decomposition

O painel de identificacdo modal “FDD-SVBrequency Domain Decomposition - Singular Value
DecompositionDecomposi¢cdo em Valores Singulares”, € semell@npainel FDD, Figura 3.24.
A diferenca € que neste caso é apresentado o sl valores singulares da matriz de
densidade espectral de poténcia, descrita no [B818. A configuracdo modal é calculada com
base no primeiro vetor singular da matrizgvicorrespondente a frequéncia escolhida.
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Figura 3.24: ProgramaJodal_ID2.0, separador referente & identificagdo modal atrdeéaétodo
FDD-SVD.

Painel FDD(RD)-SVD, Frequency Domain Decompositiqikandom Decrement)— Singular
Value Decomposition

Neste painel, semelhante ao anterior, em que selaal os vetores e valores singulares da matriz
Mpep, apresentam-se o0s resultados obtidos com base éodon de Random Decrement
(Rodrigues, Brinker, & P., 2004) para a sobrepasdgi janelas.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados varios métodosqraikse de sinal, desde a utilizagédo de filtros
de médias maveis para corrigir 0os sinais medidaswieta a obter registos com média nula, até a
aplicacéo de diferentes técnicas de andlise egpeotn vista a obtencdo de espectros suavizados.
Foi referido que, apesar de ser possivel identif@s configuracbes modais através da
decomposicao dos varios registos em ondas harnratavés da utilizacdo da Transformada
Discreta de Fourier, € muitas vezes convenientetanan denominada matriz de densidade
espectral de poténcia com vista a calcular os ti@sgevalores e vetores singulares para obtencéo
das configuracdes modais de forma mais eficiente.

Por fim, descreve-se softwarede Identificacdo ModaModal_1D2.0, elaborado no NMMR do
DBB-LNEC, que permite identificar as frequénciastunais, as formas dos modos e o0s
amortecimentos modais utilizando as técnicas maad@s anteriormente.
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Fundamentos dos Programas DySSA6
e DynDaml.0

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos daslesadatematicos utilizados nos programas
DySSA2.6 Dynamic State Space AnalystssDynDam1.0 Oynamic Behavior of Damsambos
desenvolvidos com vista ao estudo do comportameniioamico de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira, no Nucleo de Modelagddecanica das Rochas (NMMR) do
DBB-LNEC, emMATLAB .

Estes programas séo baseados no Método dos Elentenitos (MEF), um método numeérico de
resolucdo de equacdes diferenciais cuja aplicagi@lise estrutural € baseada na discretizacao
da estrutura em elementos (finitos). A origem deedgolvimento deste método ocorreu em
meados do século XX, e a sua generalizacao tormpossivel com a evolucdo dos computadores.
O programadySSA2.6é um programa de EF3D, baseado num formulacastddce(em veloci-
dades e deslocamentos), vocacionado para a adi@#ésaica de barragens considerando a discre-
tizacdo da albufeira em elementos finitos. O pnogrBynDam1.0,também de EF3D, recorre a
uma formulacéo classica (em deslocamentos) e @masglie as pressdes hidrodinamicas sao
simuladas através de massas de aguas associddalsdes com base na hipétese Westergaard.
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4.2 Analise Dinamica. Modelacdo Matematica

Uma estrutura quando solicitada por uma forca rateariavel no tempo f (t), movimenta-se a
partir da sua posicdo de equilibrio estatico. Ranasistema oscilatorio simples com 1 grau de
liberdade do tipo massa-mola (massa m, mola ddedgk e amortecimento c) o equilibrio do

movimento ou equilibrio dindmico traduz-se em dadtante de tempo pelo equilibrio entre todas
as forcas participantes no movimento

f (1) +f (1) H (1) () O (4.1)
em que

f(t)=-mu(t) - Forca de inércia (22 Lei de Newton)

f,() =-cu(t) - Forca de amortecimento
f.(t) =-ku(t) - Forca de restituicdo elastica.
f(t) - Forga externa, variavel no tempo

Deste modo, a equacao do equilibrio dinamico é equeacao diferencial de 22 ordem definida
por:

m.u(t)+ cu(t)+ k.u(t)= f(t) (4.2)
Para sistemas de varios graus de liberdade) @Nmovimento pode ser descrito por uma equagéo
diferencial matricial idéntica a anterior, mas nalgirdo surgir as matrizes de massas m, de
amortecimento c e de rigidez k.

mou(f+c.u d+k. ) =1 ) @.3)

- Matriz de amortecimento global
- Matriz de massa global
- Matriz de rigidez global
() - Vetor das aceleracdes
() - Vetor das velocidades
u( t) - Vetor dos deslocamentos
f(t) - Vetor com as historias de forgcas aplicadas
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4.2.1 Método dos Elementos Finitos

A modelacdo do comportamento estrutural de bareageb a acdo das diversas solicitacoes,
estaticas e dinamicas, envolvidas nos estudosrdeaedo da seguranca, é geralmente efetuada
para a hipétese de materiais isotropicos com caiaupento elastico-linear, através da resolucao

numeérica (pelo MEF) do seguinte problema de valdesisonteira (4.4) envolvendo a equacéao de

Navier aplicada ao conjunto barragem-fundaféigura 4.1) e as usuais condi¢cdes de
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Figura 4.1: Representacéo esquematica do conjunto barragerag@odCorte pela sec¢éo central com
vista em perspetiva da margem esquerda. Repregerdadronteirds (em que se impdem
deslocamentos nulos e histérias de aceleracGeiafgm da fronteir& (em que se impdem tensdes
normais correspondentes a pressao hidrostatigaessao hidrodinamica).
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fronteira: deslocamentos e historias de acelerag@@sstas na fronteira correspondente a base da
fundacdoG; e tensdes normais impostas no paramento de nteyEan

"(DLu)+f=0 " PT W
u=0 ,u=a ,emG (4.4)
S, =N, Py + N Py emG,

em que

L - Operador diferencial (operador de Laplace, miaf)i definido na figura 3.1;

D - Matriz de elasticidade (6x6) definida na Figdra para materiais isotrépicos (depende do
modulo de elasticidade E e do coeficiente de Poissoomo indicado na figura);

U - Vetor 3x1 com as trés componentes de deslocaeentada ponto da estrutura: corresponde
ao campo de deslocamentos e é a incognita prindp@roblema (depende da posicdo do
ponto e, no caso de acdes dinamicas, varia ao kogempo);

¢ - Vetor 3x1 com as trés componentes das forcasicadsem P; no caso geral em que atua a

forca gravitica e agBes dinamicas, envolve

i) O vetor (3x1) da forga graviticd, =mg
em guem € a massa especifica dos materia® é o vetor [0 0 -9,81](m/s) da
aceleracéao gravitica;

i) O vetor (3x1) das forgas de inércia=-m(w &);
em quam e a massa especifica dos materitli€ a aceleracao relativamente a base,
em P, ed;é a aceleragdo sismica na base;

i) O vetor (3x1) das forgas de amortecimeffifo= - cu
em quec é o coeficiente de amortecimento especifico dosrniag e U é a
velocidade relativamente a base, em P,

f=f,+f +f,=mg- m(w @)- ci

s , -vetor com as trés componentes da tensdo nomnphramento de montanté1(;, € o

vetor unitario com a direcdo da normal ao parameeatmontante);

P, - pressao hidrostaticdd, =M, g, em que h é a altura de 4gua acima do ponto delcal

A, - press&o hidrodinamica,,,, = 7/8m,v/ H.h|| u+ a )| (formula de Westergaard), em que

M, é massa especifica da agua, H é a altura de éigoa da fundacédo (variavel de consola para

consola de acordo com a respetiva cota da insett&a profundidade (Figura 4.1u(e| + aS)N||

€ 0 modulo da aceleracéo total na direcdo normpheammento.

Utilizando o Lema Fundamental do Calculo Variaclana teorema de Green-Gauss € possivel

partir da anterior forma forte (4.4), estabelecadavés do equilibrio de forcas num volume

infinitesimal, para obter a correspondente fornaadr(ou forma integral) que traduz o equilibrio
de um qualquer volume finito, e que é a forma roais/eniente para obter a pretendida equacao

de equilibrio para uma dada discretizacdo em elaadmitos. Assim, e considerando ainda a

aproximacéo do campo de deslocamentos com basmhaaida formula de interpolacdo do MEF
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(que permite calcular o deslocamento num ponto P do interior de um elemento finito como
uma meédia ponderada dos deslocamentos notlea,iscujos pesos, dados na matrl¥,
correspondem aos valores das funcfes de interpoEgaP) obtém-se diretamente de (4.4) a
seguinte equacéao que traduz o equilibrio dinamécard elemento finito de volume V com uma
face de area S contida na frontgaparamento de montante)

(MmO U™ U™ kU= % fop + Foon* o (4.5)
em que
m®= N'mNdV
\
M= N'@u NI NgNdS 2, = omJHE
s 8
c®= N'cNdv , C éoamortecimento especifico

Nota: esta matriz de amortecimento elementar s6 é
considerada quando se pretende considerar amoetgcirgeneralizado; correntemente considera-secaeSp
de amortecimento de Rayleigh proporcional as nextrglobais de rigidez de e de massa, como é odwmso
presente trabalho.

k®= B'DBdV, B=LN (matriz com as derivadas das funcGes de int@gfo)
\
fe= NTf.dV, fy =mg

Efetuando a sobreposicdo (“assemblagem”) das argerimatrizes elementares obtém-se a
equacao diferencial ordinaria (s6 com derivadasm®m ao tempo) que traduz o equilibrio global
da estrutura.
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4.2.2 Formulacao no Espaco de Estados

A analise do comportamento dinamico de estrut@fasia-se normalmente através da utilizacao
de modelos estruturais discretos, devido a necsidie introduzir aproximacdes numéricas para
obter modelos computacionais, e envolve o estabe&to de equacles diferenciais do
movimento na forma matricial tal como se apreseatanterior equacao (4.3).

A equacédo (4.3) corresponde a um sistema de equalfs@enciais ordinarias de 22 ordem,
acopladas (com derivadas em ordem ao tempo). AugEgndeste sistema pode ser efetuada no
dominio do tempo (escolhendo uma adequada disagétztemporal e um método numerico
adequado). Pode-se optar pela diagonalizacdo tlamsisatraves da utilizacdo de coordenadas
modais (o0 que, matematicamente, exige a resolugémdroblema de valores e vetores proprios).
Na generalidade dos problemas de engenharia oivijuee é necessario analisar numericamente o
comportamento de sistemas estruturais sob acOésnidizis € usual admitir a hipotese de
amortecimento de Rayleigh, segundo a qual a mdgizamortecimento global da estrutura
(discretizada em elementos finitos, p.ex.) é prapoal as matrizes de massas e de rigidez globais
do sistema. Esta hipétese simplificativa para samolmericamente o efeito do amortecimento
tem sido tradicionalmente adotada devido: i) a #ffogpcdo que permite introduzir ao nivel das
formulacdes e consequente a reducdo dos tempadaldog ii) ao facto de ser uma hipotese que
conduz a resultados aceitaveis na simulacdo doadampento dindmico de estruturas correntes
(estruturas constituidas apenas por materiaisaslitio deteriorados, que respondem as acoes
atuantes em regime elastico, e com ligacoes irgereaternas nao dissipativas); iii) a reconhecida
dificuldade experimental em identificar fisicame(geem calibrar) os parametros mais adequados
a utilizar nos modelos numeéricos para simular orggnonento (a simulacéo dos efeitos de massa
e de rigidez é reconhecidamente mais facil).

De acordo com resultados recentes obtidos atrawémnsiaios laboratoriais em mesa sismica,
através da medicéo direta do comportamento detgrosoem ensaios de vibracdo forcada ou
vibracdo ambiente e ainda através da instalac@oftlticados sistemas para monitorizagcdo em
continuo da resposta dinamica de grandes estrutanags pontes, barragens e edificios de grande
porte (sob acbes ambientais/operacionais e sols aggmicas) tém vindo a ser recolhidos indicios
de que nalguns casos podera ser conveniente caarsad@potese de amortecimento generalizado,
nao proporcional a massa e a rigidez global [ @eeR000), (Oliveira, Silvestre, Espada, &
Camara, 2012)]. E o caso de estruturas com zonasatadas, de sistemas com apoios exteriores
dissipativos, ou sistemas em que ha interacao dtadcom liquidos, como € o caso, por exemplo,
de sistemas barragem-fundagéo-albufeira [ (Fell8€8), (Oliveira, Espada & Camara, 2012)].
Nestes casos é conveniente, adotar uma formulagaesithdo, ou seja uma formulacdo em
velocidades e deslocamentos, Figura 4.2.
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FORMULACAO NO ESPACO DE ESTADOS. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Compatibilidade Equilibrio de forgas num ponto Equilibrio de energia a ser verificada no voluméWAWP)
e=Lu Forma diferencial ou forma forteG(= 0) FLVC Forma integral ou forma fracay= 0)
- quagdo constitt L(DLu) +f=
Esqua:(;aggsjfugna[)'e ( “) ' emV Teorema de (|__U) D (LJ ) dv = fJ dv \V/J
Equilibrg (ketn ody) Condigdes iniciais ou de fronteira Green-Gauss Condu;oes iniciais ou de fronteira
Ly = = -
I_-.S. +I = -Q ‘ —f—_ mg m (l-'~I+§—S) - Ci‘L"J‘ | Forma usada no MEF
Solugdo Numérica (MEF) O campo dos deslocamentos e as fungdes
o = te]_ (ou deslc. virtuais) sdo apro><|madas
1° Passo. Integracao Espaci rinterpolacdod = N u® e=N[° Representacdo classica (em deslocamentos)
Por cada EF obtém-se:
m=Sm" c=Sc . .
. . . ' @ . . muc) +c u) +k u) =f.()
=Sk* f.=St M= [MYN AV = ¢ mjn+ Gk oz
SeC=am+bk osistema e e Condicdes Iniciais
diz-se com amortecimento generalizado K f _B DBdv f- =-M" &
e os modos de vibracéo séo néo (carga sismica) Sistema com &l de Eq diferenciais de 22 ordem
estacionarios (com componentes
complexas) ] B=LN ]

Representacdo no espago de estados consideraadb thatrizes" de estado(em deslocamentos u edqediscy )

c mifugl+ kK Of|UOI=| SI10 | g +a A x© =A B
m 9 \.:/_(t) 9 -m y__(t) g <= mﬁ mo) ms)

Sub Matrizes de estado
(@Nx2N,)

e X vetor de estado e
Condicdes iniciais T (2Nx1) Condic¢des iniciais
Sistema com 28l de 2 Eq. diferenciais de 12 ordem

Dos valores proprios (complexds) -x W iw, ﬂcorrespondentes ao smteEﬁﬂ“' E%f e=0 podem-se retirar os valores
das frequéncias naturais=|| |e dos amortecimentos modmsRe( r)/w (estes tendem paxe0.5¢ W+ b/w)) Os modos
de vibragéo séo fornecidos através dos correspmijeetores proprios com componentes complexasp(mmn ser
descritas enmodos de vibragao ndo estacionarios

Oscilagdo modal no ponto 1 e 2

2 /\/Y\/Y\/\(=
VAV VAV oA

Onda né&o sincronizadagas

2° Passo. Integracdo no Tempo
A integracdo no tempo pode ser feita usando coarenmodais ou estruturais. Geralmente o tempeceetizacéo
em intervalos de tempo iguais k&t e foram deduzidas solugfes recursivas. Paraddirgeares ao longo do tempo,
e usando as coordenadas modais x (.sendex=, ondek . é a matriz dos vetores proprios d.e_A A :a matriz
diagonal correspondente aos valores proprio& F: g_A)F ) obtém-se 20 equacgdes mdependenlésl X+
em que as solugdes séo descritas por: "

| Dt | *
() = & Pyt @D(E -1)'|Ef*(ti)+%f(tm)’ fo AEG(I)

(ms)
E]

Figura 4.2: Utilizacdo do método dos elementos finitos naltesm da equacéo de Navier (adaptado de
Oliveira S., 2012).
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4.2.3 Energia cinética para distincdo de modos de vibraga

Devido ao facto de se considerar a albufeira diga@a em elementos finitos 3D surgem modos
de vibracdo associados a agua e, assim, existgramde dificuldade em distinguir os modos de
vibracédo associados ao corpo da barragem dos nasdosiados a albufeira. Para se contornar
este problema adotou-se uma metodologia que seabasealculo da energia cinética de cada
modo, envolvendo apenas os graus de liberdadeiadss@ estrutura solida (corpo da barragem).
No caso dos modos que estdo associados essenda&lmneiracdo da estrutura solida, tem-se
valores elevados de energia cinética, pelo cootrano caso dos modos associados
fundamentalmente ao movimento da agua, a enenggica associada a vibracdo do corpo da
barragem serd muito menor.

Neste método, utiliza-se a conhecida férmula dagemeinética

E.=2om ¥ (4.6)

para calcular o seguinte vetor com o valor da eéaeigética de cada modo de vibragéo, calculada
apenas para os graus de liberdade do corpo daybarigilvestre, 2012):

E. barragen ™ % xFxm, xF (4.7)
tendo em conta que:
U, () u, (0,
E= , 1€ nE NGL; £ £ NGLbarragem (4.8)
u; (B u; (t),
onde:
E.oaegen - VEtOr com o valor da energia cinética associadada enodo de vibragao, no
corpo da barragem,;
u(t) - Velocidades modais - derivada da expressédo (pac@raponentes modais de
deslocamento no corpo da barragem);
m - Matriz de massa global nos graus de liberdade rmoata barragem;
F - Matriz com as derivadas dos modos em ordem ao té¢wepacidades modais).
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4.3 SoftwareDySSA2.6

Na presente dissertacao foi utlizado o progrddy&SA2.6 (Dynamic State Space Analysis)
desenvolvido em MATLAB, Figura 4.3.

Figura 4.3: Painel de arranque do prograbyaSSA2.6 desenvolvido em MATLAB (no Nucleo de
Modelacéo e Mecéanica das Rochas do Departamerardegens de Betdo, NMMR-DBB).

Este programa utiliza elementos finitos tridimenais do tipo cubo de 20 nds, isoparamétricos,
no qual sao utilizadas fungdes de interpolacad dge.

X3 |

X1

Figura 4.4: Tipo de elemento finito adotado: tipo cubo, isapaétrico do 2° grau, com 20 pontos nodais
e 3 graus de liberdade por no6 (trés componentdsslecamento).
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Painel Inicial

Para iniciar a utilizacdo do programa € necesg&iolher o ficheiro de dados (no primeiro botéao
da barra superior), com a geometria da malha, agules dos materiais e acdes. Desta forma
acede-se ao painel inicial, Figura 4.5, onde se g&licar a cota de agua da albufeira. Neste painel
€ possivel visualizar uma representacéo tridimeasido conjunto barragem-fundacéo-albufeira
(para a cota de agua escolhida) e podem-se veoasgulades dos diversos materiais (parametros
de deformabilidade, amortecimento e peso espekifiaste painel é possivel optar por diferentes
tipos de visualizacdo da malha, nomeadamente évpbs®r a distribuicdo de materiais por
numeros, numeracao dos nés e numeracao dos elamento

O programa permite efetuar a analise estéatica ttat@ss 2D e 3D sob a acdo de forcas
concentradas e de forcas massicas e, a analisaidinésob acdes sismicas ou acdes dinamicas
de qualquer outro tipo), no dominio do tempo (agifsidas por histérias de forcas aplicadas
nos varios graus de liberdade da estrutura ourlastde aceleracfes impostas na base e ruido
branco).

Para o calculo dinamico, é necessario indicar gagko a que submetemos a estrutura. E possivel
escolher entre: ruido branco, forca com variacaassidal ao longo do tempo, for¢a do tipo
impacto ou forca devida a uma acdo sismica (dadaést de um acelerograma fornecido no
ficheiro de dados). A apresentacdo de resultadidgidida por varios painéis de interface como
se mostra mais a frente.

Figura 4.5: Painel inicial do programySSAZ2.6 Visualizacdo da malha da barragem escolhida.
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Painel Static Response

Neste painebtatic Responggalculo Estatico) o programa apresenta a interflacFigura 4.6, na
qual se mostram os valores numéricos corresporsl@oi® deslocamentos em qualquer ponto
nodal e as tensfes normais nos pontos de Gaussaltpier elemento. Neste painel é possivel
visualizar numa representacao grafica 3D do cangpdeslocamentos e do campo de tensdes
principais. E utilizada uma escala de cosssdrbar) para visualizacdo dos deslocamentos e das
tensdes. A amplitude da deformada pode ser codagar unscrollbar assim como a amplitude
das cruzetas representativas das tensdes principais

a)

b)

Figura 4.6: ProgramdySSA2.6 separador referente ao célculo estatico: a) daslentos; b) tensdes.
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Painel Modal Damping

No painelModal Damping/Amortecimento Modal) é possivel visualizar unfigicom as curvas

de amortecimento de Rayleigh dos varios materia@gne os valores dos amortecimentos modais
do conjunto da barragem-fundacao-albufeira caladadimericamente (obtidos a partir da parte
real dos valores préprios da matriz de estaklcs - Re(/ ) /}’ | ). Apresenta-se também um
espectro correspondente a energia cinética de oaoldo de vibracdo (energia cinética
correspondente apenas ao corpo da barragem).dpsiet® de energia cinética tem como objetivo
facilitar a distincdo entre os modos de vibracaaltafeira e da barragem: neste caso 0os maiores
picos da energia cinética ocorrem em frequénciaxqgurespondem a modos de vibragdo do corpo
da barragem, como mencionado no ponto anterior.

Figura 4.7: ProgramdySSAZ2.6 painel referente aos amortecimentos modais egep#a energia
cinética modal associada ao corpo da barragem.

Painel Mode Shapes

No painelMode ShapegConfiguracbes Modais), Figura 4.8, € possiveblasr um qualquer
modo de vibragdo e visualizar a correspondenteigumaicdo modal através de representacdes
gréficas 3D, com animac¢do. Relativamente as cordggies modais apresentam-se também as
ondas harmonicas que, para o0 modo em andlise ggtlestio movimento oscilatorio de 5 pontos
nodais escolhidos pelo utilizador (componentesatadangencial ou vertical). Neste painel
apresenta-se também um espectro com os indices‘MiaGal Assurance Criteridrpara o modo

de vibrac&o escolhido (ver definicdo de indice M#esentada no ponto 3.4).
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Figura 4.8: ProgramdySSA2.6 painel para visualizagdo dos modos de vibracao.

Painel Dynamic Response

Neste painel “Resposta Dinamica”, Figura 4.9, ésppat ver o grafico da acdo aplicada
(acelerogramas aplicados na base, numa direcathielscpelo utilizador), e, em dois pontos
nodais escolhidos pelo utilizador, é possivel weaaelerogramas (ou graficos de velocidades ou
de deslocamentos ao longo do tempo) correspondienésposta calculada, e respetivos espectros.
E possivel escolher a técnica de calculo dos esgeciomeadamente é possivel escolher o tipo
de janela a utilizar, o comprimento e fator de spbsicao (ver capitulo 3).

Figura 4.9: ProgramadDySSAZ2.6 painel para visualizagdo da acdo (acelerograiiadp) e da resposta
ao longo do tempo (em dois pontos nodais a escelha)dominio da frequéncia (espectros).
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Painel Stress Field

Por fim, no ultimo painel, “Campo de Tensdes”, Fagd.10, € possivel visualizar, em perspetiva,
0s campos de tensdes principais e de deslocantentmspo da barragem para dois instantes: um
correspondente a0 maximo deslocamento para jusantetro correspondente ao maximo
deslocamento para montante. O utilizador pode recaos botdeszboni para visualizar em
detalhe cada um dos quatro graficos apresentados.

Figura 4.10: ProgramdySSAZ2.6 separador referente ao campo de tensdes no dampstrutura.

4.4 SoftwareDynDam1.0

O programaDynDam1.0 (Figura 4.11) permite efetuar o célculo dindmioe lklarragens
considerando massas de agua associadas para simefg#to da presséo hidrodinamica (hipétese
de Westergaard, atras referida no ponto 4.2.1).

Em seguida apresentam-se resultados de calculosice$s efetuados com o programa
DynDam1.Q utilizando a hipotese de sobreposicdo modal dpétdse de amortecimento
Rayleigh. Quanto a fundacdo considerou-se a hipates comportamento elastico e efeitos
dindmicos desprezéaveis, admitindo a hipotese ddaftio com massa nula. Desta forma, o
DynDam1.0utiliza a técnica de condensacao da matriz ddeigila fundagéo ao nivel dos graus
de liberdade da insercdo com vista a aumentar @émfia computacional. As pressoes
hidrodinAmicas sao consideradas simplificadameoite lsase na hipotese de Westergaard que
conduz a determinacdo de uma matriz de massasudeadgociadas ao paramento de montante
(que é adicionada a matriz de massas global).
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Os calculos sédo efetuados com base na hipéteserdpottamento elastico dos materiais.
Contudo, o programa esta preparado para efetudicaedes de seguranca a rotura, de forma
simplificada, tendo em contas as recomendacdesgidamentacdo portuguesa de barragens. O
programaDynDaml.0permite, nomeadamente, calcular a distribuicdovdttges do coeficiente

de seguranca relativamente a roturas pontuaismo da barragem tendo em conta os parametros
de resisténcia do betdo para o caso da lei de Klohlemb, considerando as diversas
combinacdes de acdes estaticas e ainda a acaoas{§BiP, Sismo Base de Projeto).

Figura 4.11: PrograméynDam1.0 desenvolvido elMATLAB (no Nucleo de Modelacédo e Mecanica
das Rochas do Departamento de Barragens de Bét@dRNDBB).

Por fim refere-se que o progragnDam1.0corresponde a uma evolugao do programa DTIN12,
desenvolvido em fortran, no NMMF, na década de 183W (Oliveira, S. 2000). Para além de
uma grande eficiéncia computacionaDgnDam1.0 tem uma sofisticada interface gréafica, de
grande versatilidade, com a qual € possivel vizamlgraficos 3D com diferentes tipos de
representacdo dos campos de deslocamentos e tahederodos de vibracado e ainda distribuicéo
dos valores dos coeficientes de seguranca a natiliLeando tonalidades de verde para indicar as
zonas em que é respeitada a norma regulamentatomeithe vermelho/amarelo as zonas restantes.
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4.5 Consideracoes Finais

No desenvolvimento dsoftwarepara apoio ao controlo da seguranca de grandesgkeas de
betdo sob acdes dinamicas, € necessario escolhdeloroadequados para simular o
comportamento dinamico do conjunto barragem-furotadidufeira. Estes modelos devem estar
preparados para ter em conta as variagdes doddwabufeira e o efeito de eventuais processos
de deterioracdo ao longo do tempo, nomeadamenerdpermitir simular a existéncia de zonas
fendilhadas (fissuracéo progressiva devido a reaggpansivas ou fissuracao induzida por acdes
excecionais, tais como cheias ou sismos intensos).

Foram entdo desenvolvidos, &MATLAB , os programaBynDam1.0e DySSA2.6 no Nucleo

de Modelacdo e Mecanica das Rochas (NMMR) do DBECNespecificamente para analise
estética e dindmica de barragens de betao, utiizdois métodos diferentes:

i) DynDaml.0: formulacdo modal classica considerando a hipGtesandortecimento de
Rayleigh (amortecimento proporcional as matrizesdbaglk de rigidez e de massa) e as
pressdes hidrodinamicas sao consideradas com adsemulacéo de Westergaard,;

i) DySSAZ2.6:formulacdo no espaco de estados (amortecimentragjemado) e a albufeira
discretizada em elementos finitos 3D.
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Barragem do Cabril. Monitorizacao e
Modelacao do Comportamento
Dinamico

5.1 Considerac6es Iniciais

Com vista ao controlo da seguranca da barragem atwil(foi instalado um sistema para
monitorizagdo em continuo do comportamento dinamiécobra. Com este sistema as aceleragdes
sdo medidas continuamente em 16 pontos no corfpamagem e em dois pontos na insercao,
junto aos encontros. O sistema indoftwaredesenvolvido enMATLAB (Modal_ID2.0) que
permite o processamento automatico dos registasresrio a técnicas de identificacdo modal,
que possibilitam a determinacdo automética dogipars parametros modais da estrutura e a sua
evolucéo ao longo do tempo.

Apresentam-se alguns dos principais resultadosriex@etais obtidos com este sistema o0s quais
sdo comparados com resultados numéricos obtidososoprogramas de EF3DySSA2.6e
DynDam1.0Q também desenvolvidos eWATLAB , como se referiu no capitulo anterior.
Analisam-se também os campos de tensdes e de a®glbos para as principais combinagdes
envolvendo as a¢les de servi¢o, considerando, mamemte o sismo base de projeto (SBP). E
por fim estuda-se a possibilidade de ocorréncratleas localizadas no betéo, para as resisténcias
caracteristicas do betéo, através de varias mégsatas aceleragfes sismicas.
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5.2 Barragem do Cabril

A barragem do Cabril (Figura 5.1), a mais alta ddugal (inaugurada em 31 de julho de 1954,
atualmente com 60 anos), situa-se no distrito déel@aBranco no rio Zézere. Encontra-se fundada
num macigo granitico e possui uma capacidade étilloufeira de 6,15 hin

Esta barragem foi construida, em conjunto com sulieas (Bouca e Castelo de Bode), para
aproveitamento das potencialidades do Zézere, goms ter uma Poténcia Nominal de
108MW, com dois 2 grupos de producao de energia.

a) b)
Figura 5.1: Barragem do Cabril. a) Vista de jusante. b) Vianontante.

A barragem do Cabril € uma abdboda de dupla cuivatum a particularidade de apresentar uma
maior espessura no coroamento (ver consola cematiiaigura 5.2). Tem 132 m de altura maxima
acima da fundacdo e um desenvolvimento no coroamentre encontros, de 290 m. O perfil

central possui uma espessura na base de 20,2tmaoco, e possui uma espessura minima de
4,5 m a cota 290 m.

Alcado Desenvolvido Consola Central

| | N
G

Planta

Figura 5.2: Barragem do Cabril. Algado desenvolvido, conselatral e planta.
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Apo6s o primeiro enchimento da barragem, em 1954jdtetada uma fendilhagc&o horizontal no
paramento de jusante, situada numa faixa entréasds 30 m abaixo do coroamento (Figura
5.3). Desde essa data, o LNEC tem acompanhadacegsm de fendilhacédo e tem desenvolvido
modelos numéricos com vista a estudar a influédaidendilhacdo na seguranca estrutural da
barragem. Na Figura 5.3 apresenta-se a deformadartala central, para uma situacédo de
albufeira cheia, comparando os resultados numédbtdos na hipétese de ndo ocorréncia de
fendilhacdo, com os resultados correspondentefoentida real da obra (fendilhada), a qual foi
obtida a partir de dados da observacéo (geodegia3, analise com um modelo de separacédo de
efeitos (Oliveira S. B., 2000).

Comportamento
m Comportamento observado _ ~
297 previsto na hipétese (obra com fissuracao)
de néo ocorréncia de
fissuracao Tracles
280 - - I Verticais
260 -
240 -
220 -
200 -
180 -
171 , : —

R | —
0O -10 -20 -30 -40 -50 -60 mm

Figura 5.3: Analise de deslocamentos no topo da consola teatiaptado de (Oliveira S. B., 2000).

Atraves da analise da Figura 5.3, verifica-se qudem surgir tragcdes verticais a jusante causadas
pela maior rigidez do coroamento. Devido a estg#s desenvolveu-se fendilhagdo horizontal
(Figura 5.4) que influencia o comportamento estaltda obra. Tendo em conta esta situagao,
realizaram-se estudos especificos para caractenglaor a influéncia da fendilhacdo na resposta
estrutural da barragem. Estes estudos envolvenegiisp visuais periédicas (uma por ano), a
medicdo da resposta dinamica sob excitacdo amlopetacional e o desenvolvimento de
modelos numéricos que tém em conta a fendilhacao.
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Figura 5.4: Fendilhac&o abaixo do coroamento na Barragem tdlCa

E ainda de referir que a barragem do Cabril é @éepar fenémenos expansivos que, ao longo do
tempo, estao a provocar deslocamentos radiaistexaguno sentido de montante e deslocamentos
verticais de empolamento. Na Figura 5.5 apresentasa fotografia inédita, obtida em 31 de

julho de 2014, no teto da galeria do coroamentbateagem do Cabril, em que se pode ver um

pingo de gel resultante da reacdo expansiva, aiadase de liquido viscoso.

Figura 5.5: Barragem do Cabril. Pingo de gel resultante dadieagpansiva (31 julho 2014).
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5.3 Monitorizacdo do comportamento dinamico da barragendo Cabril

Nas grandes barragens de betdo, como € o casordgdm do Cabril, € fundamental obter
informacdo que permita caracterizar o seu compeméon dindmico ao longo do tempo.
Nomeadamente, é importante caracterizar experiinegidée as curvas que representam a
variacao das principais frequéncias naturais ermpdoinlo nivel da agua, o que se pode conseguir
com base na monitorizagdo em continuo, registarmh@ksando a resposta da obra sob excitacao
ambiente/operacional. Estas curvas sdo fundamepdeascalibrar os modelos numéricos que se
usam na simulacdo do comportamento dinadmico das pfpuer na perspetiva da identificacao de
alteracOes estruturais associadas a fendmenosat®ocdo (pode ocorrer deterioracao devido a
acOes excecionais, como é o caso de sismos owsgcheiainda devido a processos evolutivos
como é o caso das expansdes), quer na perspetwaificacdo da seguranca sob acdes sismicas.
Para a calibracédo de modelos numéricos com vEtawlacéo da resposta de barragens sob acbes
sismicas € também importante dispor de resultaxjzerienentais referentes a resposta das obras
sob acdes sismicas, 0 que exige sistemas de moai@o que permitam registar as aceleracdes
sismicas no maci¢o rochoso envolvente e, simultaeste, as aceleracdes induzidas pelo sismo
no corpo da obra.

5.3.1 Sistema instalado. Equipamento software

Para realizar uma atividade de controlo de segaradgnecessario ndo s6 equipamentos de
medicdo como também aplicacdes computacionaisguacenatizacdo das medicbesadtware
para analise de dados, como se apresenta seguigamen

5.3.1.1 Equipamento experimental

Em 2008 foi instalado na barragem do Cabril unesist para monitorizacdo em continuo do
comportamento dinamico da obra, com o apoio fineamcda Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT - Plano Nacional de Re-Equipamedientifico) e da EDP. Este sistema,
constituido por 16 acelerémetros uniaxiais e Xiaia, permite a medicdo de aceleracdes em
continuo, com uma frequéncia de amostragem de H@0@a zona superior da barragem e nos
encontros, como se pode observar na Figura 5.6.

Os principais parametros de configuracdo destensestsdo definidos de modo a medir
continuamente e com precisao a resposta dinamitamagem sob diferentes a¢bes: excitacao
ambiente, excitacdo operacional e acdes sismicdigelentes magnitudes.
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1 - switchligado ao computador
instalado na central da barragem

2, 3,4 e 5 Concentradores de

‘$ Acelerémetro triaxial (3) dados

<> Acelerémetro uniaxial (16)

Figura 5.6: Posicao dos acelerémetros para a monitorizag&matiuo na barragem do Cabril.

5.3.1.2 Softwarede andlise de daddglodal 1D2.0

Atualmente, um dos principais problemas da mormagdo em continuo deve-se a falta de
softwareque permita a analise dos dados de forma autam@ticseu armazenamento em bases
de dados que possibilitem a consulta de forma aépieficaz. Com vista a resolver este problema
foi desenvolvido enMATLAB o programalodal_ID2.0 - Modal Identificationgue, através da
aplicacéo de métodos de analise modal, permitésanabntinuamente os dados recebidos e obter
as frequéncias naturais, formas modais e amortatomenodais da estrutura, 0os quais sao
armazenados numa base de dados, e, simultaneas@ntgerados ficheiros do tipo .dxf, em que
os resultados de sintese sdo apresentados sahaaddifica e posteriormente enviadoseviaail
para os técnicos responsaveis pela seguranca aacobmo apresentado anteriormente.

O sistema esta em funcionamento desde dezembrOQ#e (Bxistiram falhas técnicas que ndo
permitiram recolher os dados durante varios pesadaempo) tendosoftwarede identificacao
modal automética sido renovado em novembro de 20ty a instalagdo do programa
Modal_ID2.0. Este programa esta preparado para efetuar umafickgiio modal automatica,
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hora a hora: permite obter espectros de ampliteadesada um dos canais, espectros medios e
espectros de valores singulares da matriz da dedesiespectral de poténcia (ver Tabela 5.1).
Na Tabela 5.1 apresentam-se espectros obtido€srddtas diferentes:

a. Dados referentes a 6 de novembro de 2011, as &8,lemta de agua a 264,2 m;
b. Dados referentes a 14 de fevereiro de 2014, asrb$ hcota de agua a 293,5 m;
c. Dados referentes a 31 de marco de 2014, as 8 lvotagje agua a 290,0 m.

Em cada data mostra-se um espectro de amplitudpscteo médio normalizado, para os 16
acelerbmetros uniaxiais) e um espectro de valimgslares da matriz btr(também normalizado
para pico maximo unitario).

As diferencas que se verificam entre os espectus g5 trés datas apresentadas devem-se nao
apenas a diferenca da cota de agua (aproximadaBtentetros, entre as datas a. e b.) mas também
as condicdes de excitacdo: na primeira data osogrdp producdo de energia encontravam-se
desligados enquanto nas outras duas datas estawdomeionamento (com maior poténcia na
data b).

Na primeira data, com os grupos desligados, é mlamge visivel o pico correspondente ao
primeiro modo de vibracao da torre de tomada da @gspada, 2009). Nas outras duas datas com
0s grupos em funcionamento € possivel detetar aus peferentes a torre de tomada de agua
porque se adotou uma escala logaritmica no eixaaker

Quanto aos picos correspondentes aos dois primeioai®s de vibracdo da barragem pode-se
verificar que para a cota de agua mais baixa @gata64,2 m) as frequéncias sdo superiores. E
ainda interessante notar que, em geral, ndo éidiritificar o pico correspondente ao primeiro
modo de vibracdo da barragem (modo anti-simétriddg. identificacdo modal automatica
recorre-se ao indice MAC para confirmar a exist@m& um pico correspondente a um modo de
vibracdo anti-simétrico distinto do pico correspemg ao segundo modo de vibracdo (modo
simétrico, de frequéncia muito proxima). E també@ssivel recorrer a anélise do 2° valor singular,
gue normalmente apresenta um pico entre as fre@sénaturais da barragem. Para o caso dos
dois primeiros modos de vibracdo, que apresentguéncias muito préximas, € um bom método
para ajudar a distinguir.
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Tabela 5.1:Resultados do sistema de monitorizacéo de vibsag@econtinuoModal_1D2.0).

FDD(RD)-SVD
Espectro de valores singulares da matriz densiegplectral de poténcia (escala
logaritmica) utilizando a técnica &&andom Decrement

Dados referentes a 6 de novembro de 2011, as 48,lwmta de agua a 264,2m.
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Na Figura 5.7 apresentam-se o0s resultados obtmosocprogramaviodal_1D2.0, referentes a
evolucdo das primeiras frequéncias naturais. Byelsgerificar que as frequéncias dos principais
picos (correspondentes a modos de vibragcdo dagean)adiminuem quando aumenta a cota da
agua na albufeira (e vice-versa) o que correspands aumento da massa global do sistema
(massa de agua associada= \/k/_rn). Apesar de ndo ser notorio nos resultados amegiote
apresentados é de referir que em barragens abphaglaotas de agua muito baixas pode ocorrer
uma diminuicéo da rigidez global devido a uma evanbertura das juntas de contragcdo, como
ja foi referido no capitulo 2.

As frequéncias naturais e a configuracdo dos maedasbracdo sdo caracteristicas intrinsecas de
uma estrutura, caso esta sofra alguma alteracfduzat € de esperar que 0s seus parametros
modais também se alterem. No caso de sistemasgbariundacdo-albufeira os parametros
modais variam com a variacdo da cota de agua eegemtuais alteracdes estruturais devidas a
fendmenos de deterioracéo.

E de referir que em futuras analises ira ser idolmio grafico da Figura 5.7 a informac&o sobre a
evolucéo ao longo do tempo dos caudais admitidosagta um dos dois grupos de producao de
energia e também dos caudais descarregados (desieafigndo e descarregadores de superficie).
Esta informacao é util porque nos fornece uma naeididicativa da amplitude da excitacao.

Figura 5.7: Comportamento dindmico da barragem do Cabril. Redos experimentais, obtidos com
uma técnica de identificacdo modal por decomposicédominio da frequéncia.
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Para as cotas de agua proximas de 265 m, exgetmaldificuldade na diferenciacdo dos modos

(Tabela 5.1 a.), o que pode ser explicado pel@fdos grupos de producédo de energia ndo se
encontrarem em funcionamento durante longos pesiodgotempo para cotas de agua baixas.
Quando os grupos estao desligados a amplitude idos pspectrais correspondentes aos dois
primeiros modos da barragem € semelhante a amplitasl picos correspondentes aos primeiros
modos da torre de tomada de agua. Nestas condiefids,em conta que a frequéncia do segundo
pico da torre € muito proxima das frequéncias @ogiro e do segundo modo da barragem torna-

se dificil automatizar a identificacdo destes \&@picos.

5.4 Modelagcdo numérica do comportamento dinAmico da baagem do
Cabril

No desenvolvimento dsoftwarepara apoio ao controlo da seguranca de grandesgkeas de
betdo sob acdes dinamicas, € necessario escolhdeloroadequados para simular o
comportamento dinamico do conjunto barragem-furotadidufeira. Estes modelos devem estar
preparados para ter em conta as variagdes doddwabufeira e o efeito de eventuais processos
de deterioracao ao longo do tempo, nomeadamenrdpermitir simular a existéncia de zonas
fendilhadas (fissuracéo progressiva devido a reaggpansivas ou fissuracéo induzida por acdes
excecionais, tais como cheias ou sismos inten8bskfra, Silvestre, Espada, & Camara, 2012).
Com o objetivo de analisar numericamente o computao dinamico da barragem do Cabril
foram realizados calculos recorrendo a duas forpdeks (Figura 5.8): a. formulacédo classica, em
deslocamentos, com massas de agua associaga®gm1.0; e b. formulacdo de estado, em
velocidades e deslocamentos, com albufeira digedi em EF3D e com elementos de junta na
interface agua-estrutur®ySSA2.§9. Para ambos os casos foi elaborada uma malHamergos
finitos do tipo cubo isoparamétricos de 20 nosgdese considerado 106 elementos na barragem
(8 elementos de junta para simular a fendilhaca®p ena fundacdo (Figura 5.8). Quanto a
discretizacédo da albufeir®ySSA2.6) o nimero de elementos finitos depende da cotgda
considerada. Para o betdo considerou-se o modwdtasiicidade 32,5 GPa, o coeficiente de
Poissonn = 0,20, e o usual peso especifico de 24 BN/m
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a. Discretizacdo para@ynDam1.( b. Discretizag&o para@ySSA2.¢
(massas de agua de Westergaard) (albufeira discretizada, EF de agua)

Figura 5.8: Discretizacdo em EF3D, tipo cubo de 20 nés. a) Malara oDynDam1.0 (Hip6tese de
Westergaardp) Malha com albufeira discretizada em EF de 4Qy&EA2.6.

5.4.1 DynDam1.0

Na Figura 5.9 apresentam-se as curvas represagta@wariacao das cinco primeiras frequéncias
naturais, em funcdo da altura de agua, calculadas @ programaDynDam1.0 Todas as
frequéncias diminuem com a subida da agua, sendefder que a curva correspondente ao
modo 5 tem uma variacdo diferente que é condicenmeo facto de se tratar de um modo
relacionado com a fendilhagdo. Ainda na FiguraoS.@esultados numeéricos referentes a variacao
das frequéncias naturais sdo comparados com agefreigs identificadas experimentalmente,
sendo de notar que as frequéncias calculadas gummgoamaDynDam1.0 (massas de agua de
Westergaard) sao significativamente menores do apudrequéncias identificadas em obra,
sobretudo para cotas de agua elevadas.

Esta diferenca entre resultados experimentais €ricos tem sido detetada por varios autores que
tém sugerido a utilizacdo de fatores de reducaardmsas de dgua associadas de Westergaard.
Mais a frente apresentam-se resultados tendo esidevacdo um fator de reducdo de 50 %
(Houqun C. , 2014) com o qual se consegue um maeloste entre os resultados numeéricos do
DynDam1.0 e experimentais (frequéncias naturais identifisada partir dos registos de
aceleracdes utilizando o programa de identificagadal:Modal_1D2.0).
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Figura 5.9: Linhas de Influéncia obtidas pelo prograbynDam1.0e resultados experimentais.
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5.4.2 DySSA2.6

Com o aumento da capacidade de célculo dos congratadtuais € agora possivel desenvolver
programas computacionais eficientes, de EF3D, eatafpfmas do tipoMATLAB , para
simulacdo do comportamento dinamico de sistemasdem-fundacao-albufeira recorrendo a
formulacdes de estado, [ (Silvestre, 2012), (OlayetEspada & Camara, 2012)], como é o caso do
programaDySSA2.6,mencionado na seccdo 3.3. Neste programa € adataaldormulacdo em
velocidades e deslocamentos (formulacdo de estgde)permite trabalhar com a matriz modal
reduzida, do conjunto barragem-fundacao-albufeira.

Para distinguir os modos associados a albufeirarsmbs associados aos movimentos do corpo
da barragem, o prograni2ySSAZ2.6calcula o espectro da energia cinética modal dpocda
barragem (na Figura 5.10, assinalam-se 0s picosciafs mais importantes, em principio
correspondentes a frequéncias naturais da esfrukstes picos no espectro da energia cinética
correspondem aos modos estruturais. Na Figuraghddhtram-se os espectros de energia cinética
referentes a varias cotas de agua: os picos amsazahestes espectros foram os escolhidos para a
elaboracdo das linhas de influéncia apresentadafigwra 5.12. E de notar que o pico
correspondente a um dado modo n tem uma frequoeiaiminui com o aumento da cota de
agua. E interessante notar que com o aumento daledtgua também se podem verificar ligeiras
modificacdes ao nivel da configuracdo modal de adodnodo (com o aumento da cota de agua
o sistema estrutural modifica-se pelo o que é deras alteracées ao nivel das frequéncias e das
configuracdes de cada modo).

Realizaram-se calculos para 10 cotas de agua, anfisada com detalhe a evolucdo das
frequéncias dos picos de cada um dos modos priacitpado-se verificado que, com o aumento
da cota de agua na albufeira ha uma tendénciaopgparecimento de “novos” modos. A energia
cinética destes “novos” modos reparte-se pelo cdgoestrutura e pela albufeira, enquanto ha
modos cuja energia cinética é essencialmente assoabs movimentos oscilatorios do corpo da
estrutura (“modos estruturais”) e outros em queedigga cinética € essencialmente associada aos
movimentos da albufeira (“modos da albufeira”).

Na analise modal efetuada para diferentes cotaguie, foi necessario analisar as configuracdes
modais associadas a cada pico para estabeleceligagdo entre picos calculados para as
diferentes cotas de agua, correspondentes a unnuadim
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Cota de Albufeira;171 m
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Cota de Albufeira; 250 m
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Cota de Albufeira: 297 m

O
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Figura 5.10: Espectros da energia cinética modal associada adsentos do corpo da barragem.
Resultados obtidos com o programa de calbyi8SA2.6 Sao assinalados os modos principais com
cores idénticas as utilizadas na Figura 5.12.

Na Figura 5.11 apresenta-se uma comparacdo entrtBguacdes modais identificadas
experimentalmente recorrendo ao programa de idsagio modalModal_ID2.0, e as calculadas
numericamente com BySSA2.6 O programaJodal_ID2.0 usa o método FDD-SVD, baseado
no célculo dos valores e vetores singulares daabep 16x16)(densidade espectral de poténcia),
montada com base em produtos cruzados de transfasmde Fourier dos registos temporais
obtidos nos 16 acelerometros uniaxiais (usam-sstosgemporais com a duracgéo total de 1 hora,
analisados com janelas sinusoidais de 200 s, sodisepa 50%).
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14 de fevereiro de 2014, 12:00-13:00 DySSA2.6
Cota de agua 293,89 m

freq: 2,19 Hz freq: 2,22 Hz

freq: 2,37 Hz freq: 2,41 Hz

freq: 3,83 Hz
freq: 3,72 Hz

Figura 5.11: Comparagéao dos modos de vibracéo identificadosrarpntalmenteNodal_ID2.0) e
calculados numericament®ySSA2.9.

Considerando o valor da cota de 4gua registadabeanno dia da aquisicdo dos dados (~294 m,
em 14 de fevereiro de 2014) utilizou-se o progr@m&SA2.6para calcular numericamente as
frequéncias naturais e as configuracbes dos parscimodos de vibragdo tendo-se obtido
resultados muito semelhantes aos identificadosrempetalmente, como se pode constatar na
Figura 5.11. Nesta figura apresenta-se o 1° moald-g@nétrico), o 2° modo (simétrico) e um
modo, para a frequéncia de 3,72 Hz, claramenteciaskoa movimentos de abertura/fecho das
fendas (simuladas numericamente através de elemedéo junta), tal como captado
experimentalmente e com o modelo numéribgSSA2.§. Esta coeréncia entre os resultados
experimentais e numeéricos mostra bem o intereasgetencialidades dos sistemas de observacéo
em continuo para a total compreensdo do comportanestrutural das grandes obras, essencial
na prevencgéao de acidentes/incidentes.

Na Figura 5.12 mostra-se uma comparacao entre &netas naturais identificadas
experimentalmente e as curvas que representanegad@com a cota de dgua das cinco primeiras
frequéncias naturais da barragem, calculadas cOgS&A2.6
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Figura 5.12:Linhas de Influéncia obtidas pelo prograbwSSA2.6e resultados experimentais.



As frequéncias naturais apresentam, como espenadaecréscimo com o aumento da cota de
agua que, contudo, é agora menos acentuado pacatas de agua mais elevadas, 0 que
corresponde a um melhor acerto com as frequéndeatificadas experimentalmente. Com a
formulacdo considerada myySSA2.6pode-se ainda constatar que, com 0 aumento da aku
agua surgem modos de interacdo (modos que envelaiemes significativos de energia cinética,
quer no corpo da barragem quer na albufeira),dalocse obtém experimentalmente (também
visiveis na Figura 5.7).

E interessante notar que a linha de influéncia ddd/b, associado a fenda, apresenta uma inflex&o
por volta da cota 280 m, que é a cota da fenda adeln numérico (corresponde a uma
simplificacdo da banda de fendilhacao existentetma).

O primeiro modo de interacdo, calculado coMy®SA2.6 surge com uma frequéncia proxima
da do segundo modo (simétrico) como se pode veFigara 5.12 assinalado com a cor
verde-escuro). O segundo modo de interacdo, crggeéncias sdo representadas pelas linhas a
azul-escuro na Figura 5.12, surge para cotas da agperiores a 260 m, com frequéncias
ligeiramente inferiores as do 3° Modo.

5.4.3 Comparacdo de resultados experimentais e numéricogDynDaml.0 e
DySSA2.6)

Na Figura 5.13 apresenta-se uma comparacao entesuitados obtidos com os dois modelos de
calculo,DynDam1.0e DySSAZ2.6 sendo de referir que:
Considerando a discretizacdo da albufeira em Edgda DySSA2.9 calculam-se modos
de interacdo agua-estrutura que ndo ocorrem nag@sicom o modelo de massas de agua
associadads)lynDam1.0) - estes modos de interacdo sao identificadosrexpetalmente
como se pode ver também na Figura 5.10;
Com a subida da cota de agua verifica-se um decrésnais acentuado das frequéncias
naturais calculadas com o modelo de analisByfddam1.0do que com ®WySSA2.6—
os resultados deste ultimo sdo claramente maisrpodxdos resultados experimentais;
A configuracdo dos modos principais € semelhantarabyos os modelos, inclusivamente
0 modo 5 cuja configuracéo é claramente condiciameda fenda;
Existe um andamento semelhante das linhas de mtilu@epresentativas das frequéncias
naturais dos varios modos, sendo de salientarmbesos modelos captam a alteracéo da
taxa de variacdo da frequéncia do modo 5 para det@gua situadas abaixo e acima da
zona fissurada.
Para confirmar a coeréncia entre os resultadodabtiumericamente e os identificados em obra
€ necessario efetuar uma analise comparativa. Neldeb.2 € possivel confirmar que as
frequéncias naturais calculadas conDgSSA2.6 para a cota de agua 290 m, sdo bastante
proximas das experimentais, sendo o valor da naifi@renca de 0,07 Hz, o que ja ndo acontece
com as frequéncias calculadas coBymnDam1.0(modelo baseado na hipotese de massas de agua
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associadas de Westergaard). As frequéncias cassutaan o programiaynDam1.0sdo bastante

inferiores as identificadas experimentalmente, senchaior diferenca de 0,913 Hz, o que permite

concluir que os resultados obtidos com a formulagassica de massas de agua associadas, de

acordo com a férmula de Westergaard, conduz a tagld que apontam para uma

sobrevalorizacdo da massa de agua. Esta conclusfierida em (Hougun C. , 2004) sendo de
admitir que € adequado considerar 50% da massaedeWyaard.

Tabela 5.2 Comparacéo de frequéncias naturais dos prindipagos para a albufeira a 290 m.

Frequéncias Naturais (Hz)

Modal_ID2.0 DySSA2.6 DynDam1.0
(resultados experimentais) (albufeira discretizada, EF30) (massas de agua, Westergag
1° Modo 2,30 2,232 1,819
2° Modo 2,51 2,517 1,916
3° Modo 3,73 3,737 2,813
4° Modo 3,78 3,770 3,172
5° Modo 3,94 3,987 3,639

rd)

Apods esta analise pode-se concluir que o prograraafptua a analise dindmica tridimensional
do sistema barragem-fundacéo-albufeira, utilizaraddormulacdo no espaco de estados,
DySSA2.6 permite obter resultados muito proximos dos resésdo preferivel o uso desta
ferramenta em vez do método class@pnDaml.Q
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Figura 5.13: Linhas de influéncia das frequéncias naturaisdabtcom os program@ynDaml.0e
DySSA2.6 Comparacao com resultados experimentais paraanosinelhor acerto com@ySSA2.6
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5.4.4 Calibracdo do modelo de massas de agua associadagnDam1.0)

Como referido anteriormente, considerando a allafeliscretizada em EF3D de agua
(DySSA2.69 obtém-se frequéncias naturais muito proximadasificadas experimentalmente.
Considerando massas de agua associadas de acamdoa clmormulacdo de Westergaard
(DynDam1.0 as frequéncias calculadas numericamente saofisgjiviamente inferiores as
experimentais, contudo esta aproximacdo de massagwh associadas € muito utilizada no
projeto de barragens para calculo sismico, peldajuecidido calibrar o modelo ddynDam1.0
atraves da consideracdo de um coeficiente de redlagimassas de agua de Westergaard de 0,5
(Houqun C. , 2014). Desta forma, com a reducadée das massas de agua, obtiveram-se valores
de frequéncias naturais muito proximos dos obtekgerimentalmente, como se pode ver na
comparacao apresentada na Figura 5.14 b).

a) b)
DynDam1.0 (1,0) DynDam1.0 (0,5)
E=32.5GPa E=32.5GPa
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Figura 5.14 Comparacao entre as linhas de influéncia dasi@mtjas naturais obtidas com o programa
DynDam1.0(médulo de elasticidade de 32,5GPa). a) Sem deefecde reducdo das massas de agua; b)
com coeficiente de reducao de 50%.
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Na Figura 5.14 é possivel verificar que existe sigaificativa diferenca no andamento das linhas
de influéncia das frequéncias naturais obtidas oddynDaml1.0 com e sem a aplicacdo do
coeficiente de reducdo das massas de agua. Carsideo referido coeficiente de reducéo 0,5
(Figura 5.14 b) as frequéncias naturais para agaggua elevadas, aproximam-se bastante dos
valores experimentais contudo, no caso do 1° e°mdlo séao ligeiramente inferiores as
frequéncias obtidas experimentalmente. Foi entéatath a hipdtese do aumento da rigidez com
a subida da cota da agua, pois as juntas vertilzaibarragem tendem a ficar comprimidas.
Admitindo que nas cotas maximas as juntas estapleteimente fechadas entdo pode-se admitir
que a rigidez global da barragem sera superioe &siento de rigidez pode ser simulado de
forma aproximada considerando um maodulo de eldstii@ maior, neste caso considerou-se um
aumento para E= 36 GPa. As linhas de influéncidrdgséncias naturais obtidas para este modulo
de elasticidade, considerando o coeficiente decgmidas massas de agua de 0,5 sdo apresentadas
na Figura 5.15.

DynDam1.0 (0,5)

E=36,0GPa
4.6
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Figura 5.15: Linhas de influéncia das frequéncias naturaigdastcom dynDam1.0considerando um
maodulo de elasticidade de 36 GPa e um coeficienteducdo das massas de agua de 50%.
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Como é possivel observar na Figura 5.15, existbammacordo entre as frequéncias identificadas
experimentalmente e as frequéncias obtidas numeeiti& com ®dynDaml.0(massas de agua
reduzidas), sobretudo para os dois primeiros moeogibracéo da estrutura. E de notar que o
declive das linhas de influéncia coincide perfegate com o declive identificado
experimentalmente.

5.5 Andlise da Resposta Sismica

Na verificacdo da seguranca de grandes barragehstde sob acdes sismicas é usual efetuar
calculos elasticos lineares ao longo do tempo €emgtamas aplicados na base) considerando que
as pressoes hidrodinamicas sao simuladas atravéasdas de agua associadas, calculadas usando
metade do valor dado pela férmula Westergaard eN@sto foi utilizado o prograniyynDam1.0
considerando esta hipotese de reducdo para metamlendssas de agua de Westergaard e
considerando para o corpo da obra um modulo decitizsie de 36 GPa.

Quanto as acdes sismicas (Figura 5.16), considersea30 acelerogramas gerados com um
modelo de rotura de falha e de propagacéo de @isiagcas desenvolvido no LNEC (Carvalho,
2007), para o local de uma barragem situada nacaieo de Portugal continental. No local dessa
barragem foram também estimados espectros de tagpa 0 SBP e SMP, pela técnica usual,
tendo-se verificado que correspondiam a uma enntdvadequada dos espectros de resposta
calculados a partir dos acelerogramas geradosnpedizlo de rotura de falha (ver Figura 5.16).
Como indicado na Figura 5.16 a aceleracéo de gtbm&da para o local da referida barragem foi
de 0,06 g e 0,14 g, respetivamente, para o SBPR: SM

No presente caso da barragem do Cabril considergues podiam se utilizados os acelerogramas
anteriormente referidos, contudo devia ser adgtada o SBP uma aceleracéo de pico de apenas
0,1 g, pelo que os referidos acelerogramas foranda@ente escalados.
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Figura 5.16: Comparacgao dos espectros de resposta envolveetesn@ barragem situada na zona
centro de Portugal) com os espectros de respostspondentes aos acelerogramas sismicos gerados po
intermédio de um modelo de rotura de falha (Cany&007).

Em seguida, apresentam-se resultados com vistaliaraa resposta da obra para a combinacao
PP+PH+SBP, tendo sido escolhido o acelerogramdelér(tre os 30 acelerogramas apresentados
em anexo) em virtude de ser o que apresenta nragitade na frequéncia do primeiro modo de
vibracéo da barragem na situacdo de albufeira ¢Rgara 5.17).

Figura 5.17: Acelerograma 16. Escolhido de entre os trintaesogramas gerados com o modelo de
rotura de falha, devido ao facto de ter a maiorliandgde espetral na frequéncia do 1° modo da bamage
(considerando a albufeira cheia, modelo MAA ,eB6 GPa).
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Para realizar uma analise da resposta sismicardacobsiderando a combinacdo PP+PH+SBP,
foi efetuado inicialmente um estudo da respostabda (campos de tensdes e deslocamentos) para
cada uma das acfes envolvidas na referida comionpedo proprio (PP), pressao hidrostatica
com agua a cota 297 m (PH 297) e sismo base det@(@BP com#.=0,1 g).
Relativamente a acdo do PP (Figura 5.18), verifsmwuue o deslocamento maximo ocorre na
zona central superior e € da ordem de 7,8 mm (ntdsedescendente). Surgem tensdes de
compressao verticais a montante na zona de inseogiiovalor maximo de 2,6 MPa. Junto ao
paramento de jusante ocorrem também tensdes deessép verticais a meia altura com valores
da ordem de 1,3 MPa. Junto aos encontros, no patarde jusante, surgem tensdes de tracédo
horizontais da ordem de 0,6 MPa (na realidade ¢stefes ndo se instalam dado que existem
juntas verticais de contracdo, ndo consideradds nexdelo).
Para a acdo da PH 297 (Figura 5.19) verificou-geagumaiores compressdes ocorrem nos rins a
jusante (5,3 MPa) e na zona central superior, aanta segundo os arcos (5,4 MPa). No pé de
montante surgem tracdes verticais com valores naxite 3,9 MPa. A jusante surgem tracoes
verticais junto ao paramento numa faixa horizost#h o coroamento, como se pode ver na
Figura 5.19 a).
Na Figura 5.20 apresentam-se os resultados reésrartombinacdo PP+PH297, sendo de referir
gue as tensdes verticais a jusante, junto a baseeduzidas (atingem pontualmente um valor
maximo de 1,2 MPa). As compressfes maximas segusidocos surgem junto ao paramento de
montante, na zona central da obra, e sdo da orée9dMPa. No paramento de jusante as
compressdes maximas surgem nas zonas dos rinegaalperpendicular a insergéo e sao também
da ordem de 4,9 MPa.
Foi também analisada a resposta da obra para @ 8iase de Projeto (SBP;ica=0,1 g) tendo-se
considerado dois instantes notaveis:

instante 3, em que ocorre 0 maior deslocamento para jusargema central do coroamento

( Figura 5.21);

instante #%, em que ocorre 0 maior deslocamento para montamteona central do

coroamento (Figura 5.22).
No instante s{deslocamento maximo para jusante) ocorrem terd®dsacao na zona do pé de
montante, quase verticais, com valores da ordedy3&IPa. Na base, a jusante surgem pequenas
tensdes de compressao da ordem de 0,1 MPa. Sequam, na zona superior, a montante,
surgem tensdes de compressao da ordem de 2 MRaa(lB@1) e tracdes verticais de 1,9 MPa
acima da fenda (elemento de junta).
No instantes(deslocamento maximo para montante) surgem pequems®es de compressao na
zona do pé de montante, quase verticais, com watt@erdem de 0,1 MPa. Segundo o arco, na
zona superior, a montante, surgem tensdes de tdacémlem de 2,7 MPa (Figura 5.21) que, na
realidade, ndo se instalam devido ao efeito dedwlaedas juntas de contracdo (verticais) as quais
nao foram consideradas no modelo.
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Tensbes principais. Peso Proprio (PP)

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.18:Tensdes principais nos paramentos devido ao efeifgeso proprio.
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Tensbes principais. Pressdo Hidrostatica (PH)

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.19:Tensdes principais nos paramentos devido ao efaifiressao hidrostatica.



Tensbes principais. Combinacdo: PP+PH

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.20: Tensdes principais nos paramentos devido a sohi¢@pade efeitos do peso préprio e da
pressado hidrostatica.
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Tensbes principais. Sismo Base de Projeto (SBP)stante t;

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.21:Tensdes principais nos paramentos devido ao SERe(acao de pico 0,1 g, aplicado na
direcdo montante-jusante: acelerograma 16) parstante
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TensOes principais. Sismo Base de Projeto (SBP)stante i

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.22:Tens0bes principais nos paramentos devido ao SBfe(agéo de pico 0,1 g, aplicado na
direcdo montante-jusante: acelerograma 16) parstarite .
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Combinacao: PP+PH+SBP

Nas Figuras 5.24 e 5.25 apresentam-se as tensep@is nos paramentos para a combinagao
PP+PH+SBP (aceleracao de pico de 0,1 g), parastaies.e i, respetivamente. Nestas figuras
pode-se verificar que, para qualguer um dos rederiohstantes, as tensdes principais sao
essencialmente de compressao.

Nas Figuras 5.26 a 5.29 apresentam-se resultafgwenmees ao comportamento da barragem para
um cenario de majoracéo da acao sismica, tendorsederado uma aceleracao de pico de 0,5 g
(5 SBP) e dois acelerogramas sismicos diferentes. u@opor considerar um outro
acelerograma sismico (acelerograma 11, ver anexa)ghém do acelerograma 16 (que apresenta
maior amplitude no espectro de resposta para adreip do 1° modo) com vista a mostrar que
acelerogramas com a mesma aceleracéo de pico maoateudo em frequéncia distinto, podem
excitar a estrutura de forma muito diferente oagitho, por isso, diferentes campos de tensdes e,
potencialmente, diferentes danos estruturais. Assimslui-se mostra-se a importancia de efetuar
analises no tempo com varios acelerogramas.

Indica-se também que apesar do acelerograma 1éeapae a maior amplitude para o 1° modo de
vibrac&o da estrutura, este excita mais o 3° modo.

Na Figura 5.23 mostra-se, em sintese, 0s pontoguenpodem ocorrer os valores criticos das
tensdes, nos referidos instante® tt. Como se pode observar, quando o movimento é para
montante ocorrem tensdes de compressao segundoossna zona central da obra e tensdes de
compressdo no pé de montante. Quando o movimgracagusante podem ocorrer importantes
tracOes verticais no pé de montante.

Movimento para Montante Movimento para Jusante

/ T—
s
[

Tracéo segundo o Compressao segundo
arco 0 arco

N ) Tragdo no pé
Compressé&o no pé Montante

Montante

Figura 5.23: Zonas em que podem ocorrer as maiores tensdesgparstante$e tu.
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Tensdes principais. Combinacdo: PP+PH+SBP. Instante Acelerograma 16 X1om = 1%

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.24:Tens0fes principais nos paramentos devido a sobi¢dpade efeitos do peso proprio, da
pressado hidrostética e do SBP, para o instamde¢lerograma 16.
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Tensdes principais. PP+PH+SBP. Instanteut Acelerograma 16. X1om = 1%

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.25:Tens0@es principais nos paramentos devido a soh¢dpade efeitos do peso proprio, da
presséo hidrostatica e do SBP, para o instantdelerograma 16.
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Tensdes principais. Combinagéo: PP + PH +SBP ( =5). Instante t. Acelerograma 16.X1om = 1%

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.26:Tens0es principais nos paramentos devido a sobi¢dpade efeitos do peso proprio, da
pressao hidrostéatica e do SBP, multiplicado pofator de majoracao de=5, para o instante. t
Acelerograma 16.
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Tensdes principais. Combinacdo: PP + PH +SBP ( =5). Instante . Acelerograma 16 X1om = 1%

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.27:Tensdes principais nos paramentos devido a sob¢dpase efeitos do peso proprio, da
pressao hidrostéatica e do SBP, multiplicado pofator de majoracdo de=5, para o instantet
Acelerograma 16.
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Tensdes principais. Combinacdo: PP + PH +SBP ( =5). Instante t. Acelerograma 11. X1om = 1%

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.28:Tensdes principais nos paramentos devido a sob¢@pade efeitos do peso proprio, da
presséo hidrostatica e do SBP, multiplicado pofator de majoracéo de=5, para o instante.t
Acelerograma 11.

97



Tensdes principais. Combinacdo: PP + PH +SBP ( =5). Instante . Acelerograma 11X1om = 1%

a) Paramento de jusante

b) Paramento de montante

Figura 5.29:Tensdes principais nos paramentos devido a sob¢dpase efeitos do peso proprio, da
presséo hidrostatica e do SBP, multiplicado pofater de majoracéo de=5, para o instantet
Acelerograma 11.
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5.6 Verificacdo da seguranca relativamente a ocorréncide roturas

A verificacdo da seguranca relativamente a ocoiaée roturas locais por corte e por tracao
(Figura 5.30) é efetuada para algumas das coml@eatgacdes mais desfavoraveis, envolvendo,
para além das acOes do peso proprio e da presddsthiica, a acdo sismica (considerando
amortecimento de Rayleigh calibrado para 1 % oux =5 %, na frequéncia do 1° modo, de
acordo com as leis de amortecimento representadBgyara 5.31).

Verificagcdo da seguranca ao corte e a tracao
Coeficiente de seguranca

Figura 5.30: Verificacdo da seguranca ao corte (critério de Mobulomb) e a tracao (critério de
Rankine): definicdo adotada para determinagao dbatente de seguranca.

Para o cenario em que se visa estudar a possi&ldimocorréncia de roturas localizadas no betéo,
consideraram-se os valores20 MPa e {=2,0 MPa para as resisténcias caracteristicastédo,be

a compressao e a tracao, respetivamente. A vediicaa seguranca € efetuada com base na
determinacao pontual (considerando um vasto campgimpontos que se considerou representativo
da variabilidade do campo de tensdes no corpo aadgem — pontos de Gauss, na nomenclatura
associada a discretizacdo em elementos finitos)mdeoeficiente de seguranca k = mirgk
kwaca) COrrespondente ao menor dos valores determinaataso coeficiente de seguranga ao corte
Kcorte (Critério de Mohr-Coulomb) e para o coeficientesdguranca a tragdo simplesal(critério

de Rankine): neste caso admite-se que a roturaqrte ocorre quando o circulo de Mohr
representativo do estado de tensao atinge a rdobdeCoulomb apds ser expandido com base
no aumento da tenséo principal de compresséao, mmfexa a menor tensao principal em valor
absoluto (que poder& ser a maior tracao ou, casexidtam tracdes, sera a menor compressao),
como se ilustra na Figura 5.30.
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b)

Figura 5.31: Amortecimento de Rayleigh. Curvas adotadas: dpfaaa para um amortecimento relativo
x=1 % na frequéncia do 1° modo; b) Calibrada paramnortecimento relative =5 % na frequéncia do
1° modo.

Para visualizacdo grafica da distribuicdo dos eslolo coeficiente de seguranca a rotura no corpo
da obra optou-se por representar os valores despmndente indice de rotura definido como
ir = 100/k, em que k é o coeficiente de segurangaidefno ponto anterior (Figura 5.31). Com
esta definicdo dexiassume-se que nos pontos do corpo da obra ortdegiéla a rotura (para as
caracteristicas de resisténcia adotadas) o valigrtdena o valor 100 (valor maximo considerado
para o indicer); para estados de tensdo com valores muito inésri@os das tensdes resistentes,
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o0 indice k assume valores muito baixos (no limite, para estae tensdo nulos tendera para o
seu valor minimo, que é zero).

Assim definido, o indice de roturafornece, para cada ponto/estado de tenséo, umadioacéo
sobre a maior ou menor proximidade de uma situde&otura localizada. Valores demenores
que 40 (“estado de tensdo 40% inferior ao que @a\eorotura”) correspondem a situacdes em
que sao verificadas as condi¢cdes de segurancanegudares: a que correspondem valores de k
superiores a 2,5 (representacdo em tons de vesside derde escuro a verde claro). Valoreg de i
superiores a 40 e inferiores a 100 indicam queseacerifica a condicdo regulamentar que exige
um coeficiente de seguranca k superior a 2,5 (septacdo em tons que vao desde o
laranja/amarelo ao vermelho forte). A rotura apetasre nos pontos da obra em que o ingice i
atinge o valor 100 (vermelho forte).

Na Figura 5.32 e na Figura 5.33 apresentam-setadsgl referentes ao comportamento da
barragem para um cenario de majoracao da acaccaigmairtindo da aceleracdo de pico de 0,1g
(SBP): na Figura 5.32 consideranda: = 1% e na Figura 5.33 consideramnge = 5%. No estudo
deste cenario faz-se variar o coeficidntde majoracao das aceleracfes sismicas desdeaté

| = 10, para a combinacdo PP + PH29Y x SBP e utilizando dois acelerogramas sismicos
diferentes (acelerograma 11 e 16).

Na Figura 5.32, correspondente a céalculos com aciorentoxiem = 1 %, verifica-se que para

| =1 (combinacdo PP+PH+SBP), a distribuicdo dosrgaldo indice de rotura £ 100/k no
corpo da barragem, mostra que a seguranca aoecarteacéo € globalmente verificada em todo
o volume da obra (para as resisténcigs2 MPa e &=2,0 MPa), com elevados coeficientes de
seguranca — em geral superiores ao minimo regutamee 2,5 @ € geralmente inferior a 40)
exceto em algumas zonas abaixo do coroamento en@ado pé de jusante. Para5 surgem
roturas importantes, que para o caso do aceleregif&nindicam que podem surgir fendas que
atravessam toda a espessura, na zona central daRdyal = 10 verifica-se que ambos os
acelerogramas séo suscetiveis de originar fendaatoavessam toda a espessura em todo o corpo
da obra.

Na Figura 5.33 apresentam-se resultados semelhamtgesda figura anterior mas agora
considerando um maior amortecimentom = 5 % na frequéncia do 1° modo (Figura 5.31 b).
Neste caso € notorio que a fissuracao previstacommodelo € significativamente menos profunda,
contudo para o caso mais grave=(10, pico maximo de 1 g) poderéo surgir fendasafavessam
toda a espessura em grande parte do corpo da obra.
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Combinacgédo: PP + PH297 + | «SBP (instante t J) Xiem= 1%

Acelerograma 11 Acelerograma 16

Vista Montante Vista Jusante Vista Montante Vista Jusante

10

Figura 5.32: Estudo da seguranca relativamente a possibilidadetdras no betdo para a combinagéo
PP+PH297# SBP em que o sismo e aplicado apenas na direciamequsante (acel.11 e 16)
considerandaiem = 1%. Representacdo dos valoreszg@00/k considerando o SBP multiplicado por
fatores de amplificacdo desldel atél =10.
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Combinacgédo: PP + PH297 + | xSBP (instante t 1) Xiew= 5%

Acelerograma 11 Acelerograma 16

Vista Montante Vista Jusante Vista Montante Vista Jusante

10

Figura 5.33: Estudo da seguranca relativamente a possibilidadetdras no betdo para a combinacdo
PP+PH297# SBP em que o sismo e aplicado apenas na direcéamejusante (acel.11 e 16)
considerandaiom = 5%. Representacdo dos valoreszgd@00/k considerando o SBP multiplicado por
fatores de amplificacdo desdel atél =10.
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5.7 Consideracoes Finais

No presente capitulo foi apresentado o caso ddesdibarragem do Cabril, na qual foi instalado
um sistema de monitorizacdo em continuo. Foransaptados resultados experimentais obtidos
com este sistema de monitorizacdo, nomeadamenqtefieias naturais para varias cotas de agua.
Os resultados experimentais foram comparados caultados numéricos obtidos com os
programa®ynDaml1.0e DySSA2.6 ambos descritos no capitulo anterior, com visegicacao

da fiabilidade e calibracdo dos respetivos modelwséricos.

Relativamente a esta comparacao, foi possivelisa@riima boa coeréncia entre os resultados
experimentais e os resultados obtidos através dielmamumérico com a albufeira discretizada
em EF3D DySSA2.6§. Com o modelo baseado na hipotese de Wester(faan®am1.0, apenas

se obteve uma boa concordancia com os resultagesigentais apos reduzir para 50% as massas
de agua associadas e considerando um modulo dieidede E = 36 GPa.

Foi também realizada uma anélise da resposta sistaibarragem considerando o peso préprio,
a pressao hidrostatica e o sismo base de projette(acéo de pico de 0,1 g). Para a combinacao
PP+PH+SBP, a tensédo de tracdo mais elevada € 8léVIP& a qual ocorre no pé de montante
guando o deslocamento maximo € para jusante.

Por fim, foi realizado um estudo de verificacdo siyuranca a rotura para a combinacéo
PP+PH+SBP (considerando duas leis de amortecimento de RenleéVerificou-se que para a
segunda lei de amortecimentacft = 5%) com (aceleracédo de pico de 0,5 g) e para o
acelerograma com maior pico espectral coincideate o 1° modo de vibracdo da estrutura,
surgem roturas por tragdo, a jusante, numa zoatviahente extensa, contudo ndo atravessam
toda a espessura da obra. Para este sismo comnagéelale pico de 1 g ( , hdo sao
verificadas as exigéncias regulamentares de seguralativamente a roturas pontuais no betéo.
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Conclusoes e Perspetivas Futuras

6.1 Sintese do trabalho e apreciacéo de resultados

O presente trabalho corresponde a continuacéoveesds estudos realizados no LNEC sobre o
desenvolvimento de sistemas de monitorizacao emincanpara barragens aboboda, tendo como
exemplo de aplicacdo o sistema instalado na bamrageCabril.

O softwarepara tratamento e analise de dados € uma comgdiueaiamental dos sistemas para
monitorizagdo em continuo do comportamento dindmim barragens. Neste trabalho
apresentou-se softwareque tem vindo a ser desenvolvido no LNEC (em MAB)Aara o caso

da barragem do Cabraoftwarede identificagdo modaModal ID1.0) e de EF3DDPynDam1.0

e DySSA2.§. Mostrou-se o interesse das analises baseadasmparacdo entre resultados
experimentais e numéricos, nomeadamente, em tadmd®quéncias naturais e configuracoes
modais. Os resultados obtidos permitiram conclué o estudo do comportamento dindmico de
sistemas barragem-fundacao-albufeira a simulagsipr@gsdes hidrodinamicas com o modelo de
massas de agua associadas de Westerdaam®ém1.0) conduz a frequéncias naturais bastante
inferiores as identificadas experimentalmente. @®mando a discretiza¢do da albufeira em EF3D
(DySSA2.9 obtém-se resultados mais proximos dos experirisergm termos das frequéncias
naturais e das configuragcdes dos principais maeldes modos de interacdo (de menor energia
cinética e por vezes nao-estacionarios). Contudoghlizado um estudo em que se considerou
um coeficiente de reducdo das massas de aguaadsode 50 Y%0ynDaml1.0 e um ligeiro
aumento do modulo de elasticidade de 32,5 GPa36a@Pa. Nestas condi¢des verificou-se que
as primeiras frequéncias naturais calculadas abaroi bastante bem com as frequéncias obtidas
experimentalmente.

Apobs esta analise pode-se concluir que o prograraafptua a andlise dinamica tridimensional
do sistema barragem-fundacédo-albufeira, consideramdalbufeira discretizada em EF3D e
utilizando uma formulagcdo no espaco de estaDgS§SAZ2.6 permite obter resultados muito
préximos dos reais.
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Relativamente a andalise da resposta sismica daageanr considerou-se a combinacéo
PP+PH 297+SBP, para a qual ocorre uma tensao giotce 1,9 MPa, no pé de montante, no
instante em que o deslocamento maximo da zonaisupearo sentido de jusante.

A verificacdo da seguranca a rotura para a comam&pP+PH+SBP permitiu concluir que
para (sismo com aceleracéo de pico de 0,5 g) ndo ocawauras suscetiveis de provocar

0 colapso (considerando amortecimento de Rayleggh xaom = 5%). Para 0 modelo
utilizado indica que poderéo ocorrer fendas quavagsam toda a espessura da obra, numa zona
extensa, pelo que, para a aceleracdo de pico de rdaay sdo verificadas as exigéncias
regulamentares de seguranca relativamente a rgiardsais no betao.

6.2 Principais Contribuicdes

Apresentacdo e andlise critica dos resultados asbtrdcentemente com o sistema de
monitorizacdo de vibracdes em continuo instalado pPNEC na barragem do Cabril com
vista a contribuir para o desenvolvimento e codsgiio das metodologias de identificacao
modal automatica e desenvolvimento de modelosataeazitos finitos para andlise dinamica
para sistemas de barragem-fundacao-albufeira.

Analisar e explorar as potencialidades do softwigr@entificacdo modal automatica (MIM

- Modelos de Identificacdo Modal, instalado no skwcolocado pelo LNEC no POC - Posto
de Observacao e Controlo da barragem do Cabrid) gaélise do comportamento dindmico
de barragens com base em modelos de elementas faiix

Apresentacdo dos fundamentos dos métodos de idagéib modal estocastica baseados na
técnica de decomposi¢do no dominio da frequénesdalas questdes mais elementares de
analise de sinal até a utilizacdo de matrizes dsidade espectral de poténcia (montadas com
base na técnica de sobreposicao de janelas siaissawetodo de Welch, ou recorrendo ao
método deandom decremené dos respetivos valores e vetores singularesigrantificacdo
modal Modal_I1D2.0).

Apresentacéo das formulagdes usualmente adotadmarmisar o comportamento dinamico
de sistemas barragem-fundacao-albufeira, com basemedelos de EF3D, referindo, em
particular, as formulacbes classicas, em deslocamenbaseadas na hipotese de
amortecimento de Rayleigh e as formulacdes de@stad velocidades e deslocamentos, que

permitem considerar amortecimento generalizado.
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Apresentacdo de resultados numéricos recorrendap@iebe de massas de agua de
Westergaard@fynDaml1.0) e apresentacao de resultados obtidos com bakgadizse de
albufeira discretizada em EF3D de agDg{SA2.6§.

Comparacao entre resultados experimentais (freqagnaturais para varias cotas de agua)
obtidos através de modelos de identificacdo (MIMesultados numéricos obtidos com
MEF3D na perspetiva de obter modelos para simuldgdoesposta sismica, devidamente
calibrados;

Estudo do comportamento sismico da barragem doilQalstema barragem-fundacao-

albufeira) utilizando um modelo de massas de agsmcéadas devidamente calibrado
(DynDam1.0.

6.3 Desenvolvimentos Futuros

Desenvolver uma aplicacd@eeb (para alojar no servidor da barragem, com um egder
webproprio) que, mediante autenticac@edrnames password permita:

)] aceder aos resultados de sintese gerados autametite pelo software
Modal_IDauto2.0;

i) analisaronline os registos de aceleracbes de qualquer data/lecarendo aos
diferentes métodos de identificacdo modal dispasi@EeDD, FDD-RD, FDD-SVD,
FDD-SVD-RD) com parametros a escolha do utilizador.

Otimizar o softwar®ySSA2.6com 0 objetivo de reduzir o tempo de calculo. Ralrpode
ser implementada uma formulacdo que permita efetuanalise modal utilizando

sub-matrizes de estado por forma a evitar o caltalimversa da matriz modal.
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Anexo |

Acelerogramas sismicos e espectros correspondentes

Al -3






Figura Al.1: Acelerogramas sismicos 1, 2 e 3 (SIMEDK espectros de amplitudes.
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Figura Al.2: Acelerogramas sismicos 4, 5 e 6 (SIMEDK espectros de amplitudes
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Figura Al.3: Acelerogramas sismicos 7, 8 e 9 (SIMEDK espectros de amplitudes.
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Figura Al.4: Acelerogramas sismicos 10, 11 e 1RPE) e espectros de amplitudes
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Figura AlL.5: Acelerogramas sismicos 13, 14 e 1M@KE) e espectros de amplitudes.
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Figura Al.6: Acelerogramas sismicos 16, 17 e 1B(PKE) e espectros de amplitudes.
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Figura Al.7: Acelerogramas sismicos 19, 20 e 2MFKE) e espectros de amplitudes.
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Figura Al.8: Acelerogramas sismicos 22, 23 e 2M@KE) e espectros de amplitudes.
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Figura Al.9: Acelerogramas sismicos 25, 26 e 2M@@KE) e espectros de amplitudes.
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Figura Al.10: Acelerogramas sismicos 28, 29 e IM(BKE) e espectros de amplitudes
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