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SUMARIO

A determinagéo da resposta dindmica das obras e 0 acompanhamento da evolu¢do do
seu comportamento durante as varias fases da vida € muito importante, estando
inserido nas atividades do controle de seguranga estrutural. A realizagdo de ensaios
de vibracdo forcada em barragens de betdo para a determinacao do comportamento
dindmico continua a ser uma das técnicas mais fiaveis nesta area. Nesta comunicagao
descreve-se a metodologia de ensaio, incluindo os desenvolvimentos recentemente
efetuados, e apresentam-se os resultados relativos a um caso de estudo, referente a
caraterizacdo do comportamento dinamico da barragem do Baixo Sabor. Foi desen-
volvido um modelo numérico para apoio na preparagao do ensaio e interpretacdo dos
resultados experimentais.

ABSTRACT

The determination of the structural dynamic behaviour and their evolution during the
different stages of their life is an important component of the activities of structural
safety control. The forced vibration tests performed on dams for characterizing their
dynamic behaviour remains one of the most reliable techniques in this area. In this
paper the testing methodology, including recent developments, is presented. The
experimental results of a forced vibration test performed at Baixo Sabor dam are
presented, including the mathematical model developed for their interpretation.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de betdo, comportamento dindmico, ensaios de
vibracao forgada.



1. INTRODUGCAO

O acompanhamento do comportamento das estruturas cuja exploracao envolva riscos
significativos é fundamental, para se poderem detetar situagcbes andémalas e intervir
atempadamente na sua resolucao de forma a evitar qualquer tipo de acidente estru-
tural. A avaliagdo periédica do comportamento dinamico das estruturas € uma ferra-
menta importante porque permite detetar a partir da alteragdo do comportamento dina-
mico, as correspondentes modificagbes estruturais ocorridas durante esse periodo.
Estas alteragcdes podem incidir unicamente na evolugao das caracteristicas mecanicas
do material da obra (favoravel ou desfavoravel), na variabilidade das acdes ou na exis-
téncia de alteracbes estruturais importantes, designadamente relacionadas com a
fendilhacdo. Para a implementacdo desta metodologia € util determinar o comporta-
mento dindmico das obras para estados de referéncia e a partir dessa altura acom-
panhar a sua evolugéo.

Ao longo dos ultimos anos, tém sido desenvolvidos no LNEC técnicas para a
realizacdo de ensaios de vibracdo forcada em barragens de betdo para a caracteri-
zacao do seu comportamento dinamico. As metodologias de ensaio inserem-se num
processo de evolugéo continua, tendo sido implementadas ao longo do tempo melho-
rias consideraveis, nomeadamente no controle das acdes dinamicas aplicadas a bar-
ragem, na fiabilidade dos registos obtidos relativamente ao comportamento estrutural e
no seu tratamento com vista a identificacdo dos parametros dindmicos da estrutura.
Por outro lado, na preparacao dos ensaios e na interpretagcdo dos seus resultados
tem-se recorrido a modelagdo numérica, o que tem permitido melhorar a represen-
tacdo do comportamento das estruturas e a validagao dos proprios modelos.

2. CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DE VIBRA(;AO FORCADA
2.1. Generalidades

O ensaio de vibracao forcada consiste na aplicagdo a uma estrutura de uma forga com
uma variacdo no tempo sinusoidal perfeitamente conhecida. Esta acédo vai provocar
nas estruturas, em regra, um movimento vibratério forcado com a mesma frequéncia
de variacdo no tempo da forga aplicada (embora desfasada) e com amplitudes que,
para além da intensidade da forca, dependem da sua frequéncia de aplicacdo e das
frequéncias naturais da estrutura. Um dos grandes problemas na identificacdo da
resposta dindmica das estruturas esta relacionado com o nivel dos valores medidos
para que seja possivel, isolar dos registos, a componente relativa a resposta dindmica
da estrutura. O ensaio de vibracao forcada tem uma grande vantagem relativamente a
outras técnicas, porque ao aplicar uma excitacao a estrutura, por um lado, aumenta os
valores medidos relativamente a resposta dinamica (garantindo uma maior fiabilidade
dos resultados) e por outro lado, consegue sobrepor-se a outras fontes de ruido
“obrigando” a estrutura a responder unicamente para a excitacdo imposta. As
frequéncias naturais estdo associadas a movimentos vibratérios das estruturas bem
definidos, pelo que uma boa caracterizacdo do movimento das estruturas durante a
realizacao de um ensaio de vibracao forgada, através de uma adequada disposi¢ao de
aparelhos de medida, conjugada com a utilizacdo de um modelo matematico, podera
permitir a localizacdo das zonas da estrutura onde se verifiguem os processos de
deterioracdo dos materiais.

O acompanhamento deste tipo de ensaio, através de um modelo matematico de
analise do comportamento estrutural da barragem, auxilia a interpretacdo do ensaio e
permite a validagao do proprio modelo matematico (em particular, a identificacdo dos
diferentes parametros estruturais). Este modelo matematico podera ser posteriormente
utilizado na determinagdo da resposta da estrutura para outras acdes dinamicas,
designadamente, para acdes sismicas. No entanto, com a intensidade da forca
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aplicada durante o ensaio de vibracdo forcada ndo pode provocar danos na estrutura,
guando o modelo matematico calibrado durante o ensaio for utilizado na avaliagdo da
resposta da estrutura a agdes que provoguem niveis de tensdo elevados, 0s seus
parametros estruturais deverdo ser convenientemente adaptados.

2.2. Varrimento discreto em frequéncia

A metodologia desenvolvida no LNEC, e a qual tem vindo a ser constantemente
melhorada, com a implementacao de meios automaticos de controle e aplicacdo da
forca, de medicdo da resposta e posterior tratamento, baseia-se num varrimento
discreto em frequéncia (normalmente é utilizada uma discretizagédo de 0,1 Hz). A
excitacao da estrutura é materializada por um vibrador de massa excéntrica, que vai
aplicando uma forca sinusoidal perfeitamente conhecida em termos de frequéncia e
amplitude. Para cada valor de frequéncia imposta € medida a resposta da estrutura em
pontos representativos do seu comportamento, sendo posteriormente determinado o
valor da amplitude maxima e fase para cada frequéncia imposta. Com estes valores
sdo obtidas as funcbes de resposta em frequéncia da estrutura. As frequéncias
proprias da estrutura sdo assim faceis de determinar, uma vez que a amplitude da
resposta aumenta na sua vizinhanca (Figura 1). A determinagdo dos valores
experimentais da resposta da estrutura passa pelo calculo da amplitude maxima da
grandeza fisica medida (aceleracdo, velocidade ou deslocamento), para a frequéncia
imposta. Como o ensaio é efetuado por varrimento discreto de frequéncia vai existir
um registo por cada valor de frequéncia imposta, aplicando técnicas de tratamento
digital do sinal para eliminar os conteudos em frequéncia indesejados, consegue-se
determinar o valor da amplitude da resposta.
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Figura 1:  Funcao resposta em frequéncia de um ponto da estrutura obtida num ensaio de
vibracao forcada por varrimento discreto de frequéncia (uma frequéncia propria da estrutura
estara na vizinhanca de f5).

2.3. Varrimento continuo em frequéncia

A metodologia descrita anteriormente, apesar de extremamente eficiente, € um pouco
demorada devido ao facto de ser necessario efetuar uma discretizagdo em frequéncia
no intervalo considerado fundamental, que pode ser de duas dezenas de hertz, por
forma a obter uma boa caraterizagdo do comportamento dindmico da estrutura. Devido
essencialmente a este fator, foi desenvolvida uma metodologia baseada na aplicagéo
da agao através de um varrimento continuo em frequéncia (sine sweep). Esta
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metodologia baseia-se em aplicar a estrutura uma acao dinamica sinusoidal variando a
frequéncia continuamente entre dois valores previamente definidos (frequéncia inicial e
final, Figura 2). A validagéao destes procedimentos foi efetuada através da comparagao
de resultados obtidos pelas duas metodologias. Um fator extremamente importante e
condicionador dos resultados sera a velocidade de variacao da frequéncia imposta a
estrutura durante o ensaio. O ensaio deve ser lento para que toda a estrutura
responda na mesma frequéncia. A determinacao da resposta dinamica da estrutura é
efetuada através do calculo da FRF (Frequency Response Function), entre as séries
registadas nos sensores instalados ao longo do corpo da barragem e o registo da
forca gerada pelo vibrador e aplicada na estrutura. As frequéncias proprias da
estrutura situar-se-do na proximidade dos valores maximos da FRF ocorridos no
intervalo de frequéncia que a estrutura foi excitada que correspondam a modos de
vibracdo da barragem. Da mesma forma que para a metodologia anterior, sédo
determinados os valores modais caraterizadores do comportamento dindmico da
estrutura a partir dos valores discretos da resposta obtidos experimentalmente.
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Figura 2: Metodologia do ensaio de vibragéo forgada por varrimento continuo de frequéncia
(sine sweep).

2.4. |dentificacao dos parametros modais

A partir dos valores das funcbes resposta em frequéncia (FRF) determinados, é
necessario calcular os pardmetros modais relativos ao comportamento dindmico da
estrutura. Embora possa ser percetivel, por simples visualizagdo detetar
aproximadamente as frequéncias préprias da estrutura que correspondem a
vizinhanga dos valores maximos da FRF, é necessério proceder ao seu calculo uma
vez que esta funcao foi obtida de uma forma discreta. Considerando um sistema linear
invariante no tempo, admitindo a hipdtese do amortecimento modal ser do tipo
proporcional viscoso, em funcdo das componentes de vibracdo ndo amortecidas, a
FRF pode ser representada da seguinte forma:

B N (@), (¢j)k
Hy;(w) _; (W =w*)H (2, w, w)

(1)

em que H,;(w) representa a relagdo no dominio da frequéncia w entre a resposta em
deslocamento do sistema no grau de liberdade i e a forca aplicada no grau de
liberdade j, determinada para os N modos de vibragcdo caracterizados pelas
frequéncias préprias w, e o0s respetivos amortecimentos modais &. As técnicas
utilizadas na determinagéo dos parametros modais para N graus de liberdade (MDOF,
Multiple Degree of Freedom) baseiam-se normalmente na minimizacdo de um erro
quadratico através dos minimos quadrados. A consideracdo de MDOF implica a
consideracdo da expressao completa da FRF originando que a determinagdo dos
parametros modais implica a resolucdo de um sistema de equagdes nado-lineares,
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efetuadas através de um processo iterativo, ou em apenas uma etapa, quando se
proceda a linearizacao dessas equagoes.

3. CASO DE ESTUDO
3.1. Descricao da barragem do Baixo Sabor

A barragem do Baixo Sabor integra o escaldo de montante do aproveitamento
hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS), que fica situado no concelho de Torre de
Moncorvo, distrito de Braganca, no trogo inferior do rio Sabor, afluente da margem
direita do rio Douro, entre as barragens do Pocinho e da Valeira [1]. O aproveitamento
€ constituido por dois escalbes, ficando o de montante situado a cerca de 12,6 km da
confluéncia do rio Sabor com o rio Douro. Este escalao é constituido pela barragem,
pelos circuitos hidraulicos e pela central subterrdnea, na margem direita (Figura 3).

LEGENDA:

- BARRAGEM
- DESCARREGADOR DE CHEIAS
- DESCARGA DE FUNDO

- BACIA DE DISSIPAGAO

- GALERIA DE DERIVAGAO PROVISORIA
- ENSECADEIRA DE MONTANTE

- ENSECADEIRA DE JUSANTE (A DEMOLIR)
- TOMADAS DE AGUA

- GALERIAS DE ALTA PRESSAC

10 - CENTRAL

11 - RESTITUICAO ; - e
12 - SUBESTAGAO z T
13 - GALERIA DE ACESSO A CENTRAL - 22

CONC G AN~

S
SS===0 25 50 75 100m
— —

Figura 3:  Planta geral das obras do escaldo de montante do AHBS

A barragem é uma abdbada de dupla curvatura, com uma altura méaxima de 123 m
acima do ponto mais baixo da fundacdo. A barragem esta implantada numa seccao
em que o vale se apresenta mais simétrico e mais encaixado, em forma de V,
possuindo a margem direita uma inclinagdo mais acentuada que a esquerda (Figura
4). O coroamento, a cota 236,00 m, tem uma espessura de 6,00 m e um
desenvolvimento total de 505 m. A abdbada é formada por 32 blocos, separados por
juntas de contragéo verticais. Na zona superior central da barragem esta implantado
um descarregador de cheias de superficie com 4 vaos, de 16,00 m de largura cada,
equipados com comportas segmento. A albufeira criada pela barragem terd uma
capacidade de cerca de 1095 hm?® para o nivel de pleno armazenamento (NPA), & cota
234,00 m, correspondendo a uma area inundada de cerca de 2819 ha.
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Figura 4. Vista de jusante da barragem do Baixo Sabor e corte vertical pela consola central
3.2. Descricao dos ensaios realizados

No ensaio de vibracdo forgada realizado na barragem do Baixo Sabor, em janeiro de
2015, com o nivel médio de albufeira a cota 195,5 m, cerca de 38,5 m abaixo do NPA
(correspondendo a cerca de 70% da altura de agua), utilizou-se um vibrador de massa
excéntrica para impor forcas horizontais harménicas com diferentes amplitudes e
frequéncias (Figura 5a). Foi utilizado um vibrador de massa excéntrica de um so6
braco, desenvolvido no LNEC ([2], [3]), em que a frequéncia de rotacdo pode variar
numa gama de 1 a 30 Hz, dependendo da configuragdo de massas utilizada, aplicando
forgcas harmodnicas cuja amplitude maxima admissivel, condicionada pela resisténcia
da estrutura do vibrador, é de cerca de 160 kN. A resposta dinamica da estrutura para
as varias frequéncias de excitagdo impostas foi medida por intermédio de transdutores
de velocidade (Kinemetrics, modelo SS-1, Figura 5b) e acelerometros (PCB modelo
481, Figura 5c) colocados em varios pontos da estrutura (Figura 6). O ensaio foi
realizado por varrimento discreto e continuo, em que se aplicaram frequéncias de
excitacdo entre 2,0 e 9,8 Hz. O ensaio por varrimento discreto de frequéncia foi
realizado com um passo de aproximadamente 0,1 Hz. Para garantir uma melhor
excitagdo da barragem, e consequentemente resultados mais fiaveis, foram usadas
varias configuragées de massa colocadas no vibrador, utilizando-se massas grandes
para frequéncias de excitagdo mais baixas e massas pequenas que permitem aplicar
frequéncias mais elevadas.

Figura 5: Pormenor de colocacao do: a) vibrador de massa excéntrica, b) transdutor de
velocidade e c) acelerémetro.

Caracterizacdo do comportamento dindmico de barragens de betao utilizando
ensaios de vibragao forcada 6



ME V MD
Ji_J2 J3 J4 U5 U6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15 ; 420 J21 Joo@ J23 Jo4 Jp5 J26 J27 J28 J29 J30 J31 J32 J33
7 T T S S B ] - — S S S SO S S

GV1 \\w 1 T T T - T T -Eu J16 J17] |18 19 s T s 1, GV1
‘%\\\; B4-1  B6-1  Bs-1 B1041  B124t B141‘1;r“ \—ﬁ“ u‘ !L’—“ B2041  B2241  B24{1 PB26-1 PB28{1 B30-1 ?‘
R R R e e e e | - - ! | ! [ R R B R R
i

‘ |
e N ?8_21 Blo2 Bi2-2 B2212 1824112
Lo C

L B262 | | GV2
‘
B23 B243 | eve
! : | J

I
|
|

T
T

GV3

T
|
|
I
Noe—

$1B-B $1-23 ‘ ‘

Gva ¢ % TRTER Bd [Bed MKK(K(((;(‘ T Gva
! Ll Bi7-5 & L
GV5 = == — GV5
Legenda: s v N = ave
® - Vibrador N S .
o
e - Pontos

Figura 6: Plano de colocacao da aparelhagem utilizada durante o ensaio de vibragéo for¢ada

3.3. Resultados experimentais

Foram utilizadas duas metodologias de ensaio: varrimento discreto de frequéncia e
varrimento continuo de frequéncia. Na Figura 7 é apresentada uma comparagao entre
as duas metodologias de ensaios em termos das fungdes de resposta de forga para
deslocamento de alguns pontos. Verifica-se uma excelente concordancia nos
resultados das duas metodologias de ensaio, podendo concluir-se que o varrimento
continuo de frequéncia é uma metodologia fiavel e que podera ser utilizada
futuramente.
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Figura 7:  Funcoes de resposta de forga para deslocamento. Comparagao entre os ensaios
por varrimento discreto e continuo (SineSweep SS) de frequéncia

Com base nas fungbes de resposta determinadas a partir dos resultados
experimentais, em que se verificou uma concordancia excelente entre as duas
metodologias, foram determinados o0s paradmetros modais da barragem,
nomeadamente as frequéncias proprias, as configuracdes modais e 0 amortecimento
modal. Os parametros modais estimados com base numa metodologia MDOF, séo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela1-  Pardmetros modais determinados experimentalmente

Amortecimento

Modo Freq. modal Configuragao
(Hz) (%) modal
1 2,75 1,0 =~ Simétrico
2 2,95 1,0 = Anti-simétrico
3 3,87 1,1 =~ Simétrico
4 4,46 0,6 = Anti-simétrico
5 5,26 0,6 = Simétrico
6 5,88 1,0 = Anti-simétrico
7 6,22 1,4 = Anti-simétrico
8 6,69 0,6 = Simétrico
9 7,81 0,9 = Anti-simétrico
10 8,42 1,8 = Anti-simétrico

3.4. Modelo matematico

Para interpretar os resultados dos ensaios realizados foi desenvolvido e utilizado, com
o programa 3DEC [4], um modelo numérico de elementos finitos com representacao
da barragem [5]. Na modelacdo da barragem foram consideradas as juntas de
contracao originando 32 blocos, que interagem entre si nas zonas de interface (Figura
8). Foram também considerados os pilares do descarregador de superficie, bem com a
estrutura saliente de jusante. Os blocos da barragem foram discretizados em 1067
elementos tridimensionais, do tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau, com 20 pontos
nodais, formando uma malha com um total de 14710 pontos nodais.

Figura 8: Vista de jusante do modelo numérico da barragem do Baixo Sabor; representacao
dos blocos limitados pelas juntas de contracéo.

Dado que a condicao de fronteira na superficie de insercdo da barragem pouco afeta
os modos de vibracao e respetivas frequéncias, considerou-se, para interpretacédo do
ensaio, o encastramento da barragem na zona da insergao. O tempo de calculo deste
modelo é substancialmente menor do que um modelo que englobasse a fundacao, e
sem qualquer tipo de perda de fiabilidade em termos da exatiddao deste tipo de
resultados. Tendo em conta que o nivel da acao imposta pelo vibrador no decorrer do
ensaio é relativamente reduzido, € de esperar uma resposta em regime elastico linear
da barragem. No modelo numérico o efeito hidrodindmico da agua da albufeira foi
considerado de forma simplificada através da consideragdo do método das massas
associadas de Westergaard [6] nos pontos nodais do modelo situados no paramento
de montante, gerando-se forgas de inércia devido ao efeito hidrodindmico somente na
direcdo normal ao paramento. E reconhecido que em barragens abobada as massas
associadas de Westergaard sobrestimam o valor de massa que deve ser adicionada
aos pontos nodais do paramento de montante [7][8]. No entanto, devido a pouca altura
de agua na albufeira, ndo houve a necessidade de escalar as massas associadas,
tendo sido considerada a sua totalidade. O modelo numérico foi calibrado com os
resultados experimentais, tendo sido efetuado em duas fases: primeiro relativamente
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as propriedades mecanicas (Tabela 2), para ajustar as frequéncias préprias, e poste-
riormente em relacdo ao amortecimento modal, para ajustar as amplitudes das
funcbes de resposta em frequéncia.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas adotadas no modelo numérico
Material da barragem Juntas de contragéo
Modulo de elasticidade dindmico 35,0 GPa Rigidez normal 25,0 GPa/m
Coeficiente de Poisson 0,20 Rigidez tangencial 10,0 GPa/m
Massa volimica 2400 kg/m®

O amortecimento da barragem foi representado somente pela componente propor-
cional a massa do amortecimento de Rayleigh, com um valor de 1,1% para 2,95 Hz
(frequéncia do segundo modo de vibragdo correspondente a amplitude maxima). A
hipétese de amortecimento proporcional a massa conduz, em regime elastico, a um
amortecimento estrutural inversamente proporcional a frequéncia de cada modo. A
consideragdo da componente proporcional a rigidez do amortecimento de Rayleigh,
que permitiria dissipar a energia nas altas frequéncias, ndo é viavel para uma malha
desta dimensao, pois implicaria um aumento excessivo dos tempos de célculo [5].
Trata-se de uma simplificacdo em que se admite menor dissipacao de energia nos
modos mais elevados, os quais contudo contribuem menos para a resposta estrutural.

3.5. Comparacao dos resultados experimentais e numéricos

A verificagdo da correspondéncia entre os modos experimentais e 0s numéricos pode
ser efetuada, numa primeira fase, através da comparacao visual das configuragbes
modais, o que permite obter, de forma direta, uma ideia qualitativa da correlagéo entre
as formas dos modos de vibragdo. No entanto, as configuragcbes modais sdo, em
geral, bastante complexas, pelo que € aconselhavel o uso da matriz de coeficientes
MAC,; (Modal Assurance Criterion) [9] que permite avaliar quantitativamente o grau de
correlagdo entre o modos de vibragéo i, calculados numericamente, e os modos de
vibracdo j, identificados experimentalmente. O célculo da matriz MAC; é efetuado
através da seguinte expressao:

C” _ (¢inum % ¢;zum)2 .
ij (¢inum X ¢inum) (¢;XP X ¢;XP) ’

i=12,..,n""; j=12,...,n°" (1)

em que ¢""e ¢;" sdo os vetores de componentes modais identificados numérica e
experimentalmente para os n™" n®" modos respetivamente. Os coeficientes da
matriz assumem valores entre 0 e 1. Para valores préximos da unidade a
correspondéncia entre modos € considerada boa, enquanto que para valores nulos os
modos sao considerados nao relacionados. Na Tabela 3 apresenta-se a matriz dos
coeficientes. Os valores representados a vermelho correspondem a valores de MAC
elevados, que indiciam uma boa correspondéncia entre os modos determinados
experimental e numericamente. Verifica-se uma excelente concordancia para os 6
primeiros modos experimentais. A configuracdo modal correspondente ao modo
numérico 5 (f = 5,15 Hz) n&o foi detetada experimentalmente. Esta situagdo deve-se
ao facto de nao ter sido possivel instrumentar a barragem na zona central
correspondente a todo o desenvolvimento dos descarregadores. Assim, 0s modos em
gue a configuracdo modal corresponde essencialmente ao movimento da zona central
dos descarregadores serdo de dificil determinacdo experimental. Esta situacado é
confirmada pelos valores mais baixos dos coeficientes da matriz MAC relativos aos
modos experimentais 1 e 4 (0,77 e 0,79 respetivamente), uma vez que estas
configuragdes correspondem a movimentos essencialmente da zona central dos
descarregadores, como se pode verificar nas figuras apresentadas.

Caracterizacdo do comportamento dindmico de barragens de betdo utilizando
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Tabela 3 -

numericamente
Modg Modos experimentais (Hz)

N“(rﬂi;m 275 295 387 446 526 588
2,75 0,77 0,00 0,05 0,02 0,07 0,03
2,96 0,03 0,95 0,02 0,14 0,00 0,05
3,96 0,09 0,02 0,90 0,00 0,01 0,01
4,46 0,10 0,05 0,02 0,79 0,01 0,04
5,15 0,01 0,00 0,03 0,00 0,21 0,00
5,39 0,07 0,00 0,01 0,00 0,88 0,02
6,07 0,06 0,04 0,01 0,00 0,03 0,86

Matriz MAC relativa as configuragdes modais determinadas experimental e

Na Tabela 4 apresenta-se a comparacao entre os resultados do ensaio de vibragcao
forcada e os resultados do modelo numérico em termos de frequéncias préprias e
configuracbes modais. As configuragcbes modais obtidas pelos dois métodos

apresentam, na sua generalidade, uma excelente concordancia.

Tabela 4 -

Comparacao das frequéncias proprias e das configuragées modais
determinadas a partir do ensaio de vibragao forcada e do modelo numérico

Ensaio de vibragao forgada

Modelo numérico

Freq. . = Freq. . ~

(H2) Configuragdo modal (H2) Configuragdo modal
2,75 2,75 e
2,95 2,96

3,87 3,96

Caracterizacdo do comportamento dindmico de barragens de betao utilizando

ensaios de vibracao forcada

10



Ensaio de vibragéo forcada Modelo numérico

Freq. . = Freq. . ~

(H2) Configuragdo modal (H2) Configuragdo modal
4,46 4,46

5,26 5,39

5,88 6,07

A comparacao das fung¢des de resposta em frequéncia, obtidas a partir dos resultados
do ensaio de vibracdo forcada e do modelo numérico é apresentada para alguns
pontos na Figura 9. Para os primeiros modos (2,75 e 2,95 Hz) verifica-se uma
excelente concordancia em termos de amplitude da resposta em deslocamento, o que
confirma a adequacao do valor do coeficiente de amortecimento adotado no modelo
matematico para esta faixa de frequéncia (§=1,1%). Este valor esta de acordo com os
resultados de identificagdo modal determinados a partir do ensaio de vibragao forcada,
em que se obteve um valor médio de cerca de 1% (Tabela 1). Para as restantes
frequéncias (3,5 a 9,5 Hz), observam-se algumas diferencas nas amplitudes,
verificando-se, de uma forma geral, que o modelo numérico prevé valores de
deslocamento superiores. Tal como ja foi referido anteriormente, ao adotar-se, por
razdes computacionais, somente a componente do amortecimento de Rayleigh
proporcional a massa, a energia de vibracdo associada as altas frequéncias é pouco
dissipada, originando valores maiores de resposta.

Caracterizacdo do comportamento dindmico de barragens de betao utilizando
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Figura9: Comparacao das fungdes de resposta em frequéncia obtidas a partir dos
resultados do ensaio de vibracao forcada (EVF) e do modelo numérico (NUM).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagédo periodica do comportamento dindmico das estruturas é uma ferramenta
importante porque permite detetar, a partir da alteragdo do comportamento dinamico
da obra, modificagdes estruturais ocorridas durante esse periodo. A realizagdo dos
ensaios de vibragdo forgada em barragens de betdo para a determinagdo do
comportamento dindmico continua a ser uma das técnicas mais fidveis nesta area.

O ensaio de vibragao forgada na barragem do Baixo Sabor foi realizado de acordo
com a metodologia corrente, ja devidamente consolidada, por varrimento discreto de
frequéncia. Este tipo de metodologia tem o inconveniente de ser demorada, mesmo
para uma discretizacdo em frequéncia de cerca de 0,1 Hz. Devido a estes factos foi
desenvolvida e aplicada uma nova metodologia, por varrimento continuo de
frequéncia. Esta nova metodologia tem a vantagem de reduzir substancialmente a
duracao do ensaio e de ser possivel obter uma discretizagdo em frequéncia muito
mais apertada. No presente caso obteve-se uma discretizagdo em frequéncia de cerca
de 0,0008 Hz. Os resultados experimentais obtidos permitiram validar a nova
metodologia, que sera utilizada em ensaios futuros.

A calibracdo dos resultados obtidos com o modelo numérico com os resultados do
ensaio de vibracao forgcada permitiu confirmar que o modulo de elasticidade dinamico
médio do betdo da barragem é de cerca de 35 GPa, o que esta de acordo com os
resultados dos ensaios de caracterizacao da deformabilidade do betdo. Os resultados
obtidos nos ensaios de vibracdo forcada e na modelacdo numérica, em termos de
frequéncias préprias e configuracbes modais, apresentam uma excelente
concordancia.

O modelo numérico podera ser posteriormente utilizado na determinagao da resposta
da estrutura para outras agdes dinamicas, designadamente para agoes sismicas. No
entanto, como a intensidade da forga aplicada durante o ensaio de vibragao forgada
nao provoca danos na estrutura, quando o modelo matematico calibrado durante o
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ensaio for utilizado na avaliacdo da resposta da estrutura a agdes que provoquem
niveis de tensdao elevados, o0s seus parametros estruturais deverdao ser
convenientemente adaptados.
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