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SUMARIO

A aplicacdo de modelos de identificacdo modal no dominio da frequéncia a andlise dos resultados de ensaios de
vibra¢do ambiental efectuados no corpo da barragem do Cabril mostrou que, para além dos esperados picos
espectrais correspondentes aos modos de vibracdo da barragem também surgem nos espectros da resposta
medida outros picos importantes cuja frequéncia ndo corresponde a nenhuma das conhecidas frequéncias
naturais da obra. Colocou-se entdo a hipdotese desses picos espectrais estarem relacionados com o
comportamento dindmico da torre das tomadas de 4gua que € uma estrutura auxiliar, porticada, em betdo armado,
com altura idéntica a da barragem (132 m). Trata-se de uma estrutura que se encontra imersa na albufeira junto
ao paramento de montante da obra, e que suporta os 6rgaos de manobra das comportas das tomadas de dgua dos
dois grupos de produgdo de energia e da descarga de fundo.

Assim, com vista a analisar a referida hipétese de ocorréncia de fendmenos de interac¢do dindmica entre a torre e
a propria barragem, foi desenvolvido neste trabalho um modelo de elementos finitos 3D para analisar o
comportamento dindmico da torre, o qual foi calibrado com base em resultados experimentais obtidos a partir: 1)
de ensaios de vibragdo ambiental efectuados no corpo da barragem e na torre, e; ii) de um sistema de observagcao
em continuo do comportamento dindmico instalado recentemente no corpo da barragem.

Neste artigo apresenta-se também um estudo de previsdo do comportamento dindmico da torre sob accdes
sismicas, efectuando a andlise no dominio do tempo e pelo método do espectro de resposta.

1. INTRODUCAO

O controlo de seguranca de barragens de betdo e das respectivas estruturas auxiliares, assume actualmente uma
enorme importincia em face das crescentes exigéncias de seguranca e economia. Neste sentido, € importante
complementar os actuais sistemas de observacdo com sistemas de recolha automdtica de dados (envolvendo
equipamentos adequados para automatiza¢do das medic¢des e software para andlise dos dados) de forma a tornar
possivel a avaliacdo em continuo das condi¢des de seguranca das obras sob accdes estdticas e dindmicas. Estes
sistemas sdo essenciais para detectar atempadamente eventuais processos de deterioracio e para o
desenvolvimento e calibracdo de modelos numéricos adequados para apoiar estudos de interpretacdo e previsao
do comportamento das obras em servico.

A observagdo e andlise do comportamento dindmico de barragens de betdo e estruturas auxiliares, com base na
utilizacdo integrada de resultados numéricos (de modelos de elementos finitos ou elementos discretos) e de
resultados experimentais obtidos através dos referidos sistemas de observacdo em continuo e/ou através de
ensaios de vibragcdo, é uma metodologia de grande interesse no dmbito do controlo de seguranca destas obras
(ver Figura 1), na medida em que permite calibrar e verificar a fiabilidade dos modelos numéricos que se devem
utilizar no estudo de eventuais processos de deterioragdo e na andlise sismica de sistemas barragem-fundacao-
albufeira. A observacdo do comportamento dindmico de barragens em continuo [1] é fundamental para
esclarecer algumas das principais didvidas que ainda subsistem ao nivel da modelagdo numérica de sistemas
barragem-fundacgdo-albufeira, nomeadamente no que se refere a consideracdo da pressao hidrodindmica (massas
de 4gua associadas; elementos finitos de 4gua com formulacdo em deslocamentos ou em pressdes) e a
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consideracdo do amortecimento (o amortecimento pode ser devido, por exemplo, a dissipacdo de energia que
ocorre no material sob acg¢des ciclicas, a movimentos de junta e a efeitos de radiacdo de ondas de pressdo na
albufeira; serd adequada a hipdtese usualmente adoptada em engenharia civil de amortecimento proporcional a
massa e a rigidez? ; como varia o amortecimento em fun¢do da amplitude das ac¢des?).

A utilizacdo conjunta de resultados numéricos e observados, permitird escolher os modelos mais adequados e
ajustar os respectivos parametros, de forma a que a resposta dindmica calculada numericamente (em termos de
frequéncias naturais, amortecimentos e configuracdes modais) corresponda a identificada a partir das séries
temporais de aceleragdes medidas em obra. A utilizacdo de modelos numéricos devidamente calibrados é
fundamental nos estudos de simulagdo do comportamento de barragens sob ac¢des sismicas — actualmente t€m
sido desenvolvidos em Portugal diversos estudos sobre o comportamento sismico de barragens quer no ambito
do projecto de novas obras quer no ambito de estudos de reavaliacdo da seguranca das barragens em servigo,
pois, de acordo com a nova regulamentagdo, as ac¢des sismicas a considerar actualmente sdo geralmente mais
gravosas do que as consideradas na legislacdo anterior. No projecto das novas obras e nos projectos de revisao
das condi¢des de seguranca das obras antigas estdo jd a ser propostos sistemas de observacdo em que se prevé a
colocagdo de dispositivos que visam a medi¢do em continuo da resposta dindmica das obras [1, 2], utilizando
equipamentos cuja gama dindmica permite medir a resposta das obras sob excitacdo ambiente, excitaciao
operacional e sob a ac¢do de sismos com diferentes intensidades.

Com este tipo de sistemas para observacdo do comportamento dindmico de barragens em continuo (utilizados
também em pontes e edificios de grande porte), é possivel acompanhar, como se referiu, a evolugdo de eventuais
processos de deterioragdo que provoquem alteracdes estruturais significativas, que podem influenciar a resposta
dindmica observada ao nivel das frequéncias naturais e configuragdes modais [1, 2, 3]. Estes sistemas também
sdo de grande interesse para avaliar eventuais danos provocados por ac¢des sismicas: se a resposta dindmica
identificada apdés um sismo for diferente da identificada anteriormente, isso indicia que o sismo poderd ter
provocado alteracdes estruturais importantes.

Modelo de E.F. 3D
do sistema

Modelo de E.F. de
barra e de casca
delgada da torre
das tomadas de

barragem-fundagao

dgua

Espectro de Amplitudes

A Modelo numérico

Resultados experimentais

\4

Figura 1: Utilizagdo integrada de resultados da observac¢io do comportamento dinamico e de resultados
numéricos.
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2. BARRAGEM DO CABRIL
2.1. Descricao da obra

A barragem do Cabril é uma grande barragem de betdo com 132 m de altura constituida por uma abdbada de
dupla curvatura (ver Figura 2 a). Foi construida no rio Zézere em 1954 e localiza-se no distrito de Castelo
Branco. Estd fundada num macico granitico e tem a particularidade de apresentar uma zona de maior espessura
ao nivel do coroamento (ver Figura 2 b). Inicialmente esta zona de maior espessura ndo estava prevista no
projecto tendo a sua introducdo originado o aparecimento de trac¢des verticais a jusante que levaram ao
aparecimento de uma significativa fissuracio horizontal no paramento de jusante, situada numa faixa entre os 15
e os 30 m abaixo do coroamento.

O aproveitamento hidroeléctrico do Cabril envolve a barragem, a central, a torre das tomadas de dgua e o sistema
de evacuacdo de cheias. A torre das tomadas de dgua € uma estrutura em betdo armado com a mesma altura da
barragem que se encontra ligada ao coroamento através de um passadi¢co em betdo cuja ligacdo a barragem &
materializada por intermédio de um apoio vertical com uma junta que permite os deslocamentos relativos entre a
barragem e o passadico na direc¢do montante-jusante.
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Figura 2: a) Vista da barragem do Cabril e da albufeira; b) Perfil da barragem com a torre das tomadas de 4dgua.

A torre permite o controlo das comportas das duas tomadas de dgua para os grupos de produgdo de energia
eléctrica e da descarga de fundo (posicionada entre os grupos). A parte inferior da torre engloba as tomadas
propriamente ditas com grades metélicas finas na entrada de dgua para os grupos e a descarga de fundo com uma
grade de betdo armado na entrada (ver Figura 3 a). A parte superior da torre € uma estrutura reticulada de betdo
armado, que suporta no seu topo, acima do nivel da dgua, os 6rgios de manobra das comportas e das grades finas
(ver Figura 3 b).

Verificou-se que para determinadas situacdes de exploracdo o funcionamento dos grupos de produgdo, situados
no pé de jusante da barragem, provoca vibracdo que excita a torre de forma significativa, tendo sido tomadas
medidas para evitar a ocorréncia de fendmenos de ressonincia com o objectivo de proteger a integridade
estrutural da torre. Tais medidas apoiaram-se em resultados da observa¢do do comportamento dinamico da torre
e em resultados de modelos numéricos como se apresenta seguidamente.

Por outro lado tém sido realizados no LNEC vérios estudos numéricos e experimentais sobre o comportamento
da barragem do Cabril no sentido de contribuir para um melhor conhecimento da fissuracdo observada nesta
obra. Tendo em vista o controlo da fissuracdo e o controlo da seguranga da obra sob acc¢des sismicas, foi
recentemente instalado um sistema para monitorizar em continuo o comportamento dindmico da barragem, o
qual inclui 9 acelerémetros uniaxiais na galeria do coroamento, 7 na galeria sob a zona fissurada, 1 triaxial no
topo da consola central e 2 triaxiais na rocha, sob os encontros [2].
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a) b)

Figura 3: a) Vista do paramento de montante da barragem e da torre das tomadas de dgua [4];
b) Vista lateral da barragem e da torre das tomadas de d4gua com os 6rgdos de manobra das comportas.

2.2. Observacao e analise do comportamento dinimico da barragem do Cabril

Durante a vida util da barragem do Cabril efectuaram-se varios ensaios de vibragdo forcada e de vibragdo
ambiental [3]. Na primeira campanha de ensaios de vibragdo ambiental realizada na barragem em 20 de
Fevereiro de 2002 [3, 5] com o apoio da EDP (dono de obra), com a albufeira a cota 267 m, foram definidos
como principais objectivos: i) a avaliacdo dos niveis de vibragdo na zona superior da obra com os grupos em
funcionamento (para diferentes poténcias de produgdo) e com os grupos desligados e; ii) a identificacdo das
frequéncias naturais e configura¢des modais dos primeiros modos de vibracao.

A andlise espectral das medicdes efectuadas nessa campanha com os grupos desligados (séries temporais de
aceleracdes radiais medidas em vdrios pontos da galeria do coroamento), conduziu a identificacdo de dois picos
nas frequéncias de ~0,90 Hz e ~ 1,10 Hz os quais, de acordo com os modelos numéricos, ndo estavam
relacionados com as frequéncias naturais da barragem. De entre as vdrias hipdteses que foram avancadas no
sentido de descobrir a origem desses picos espectrais, considerou-se que uma das mais plausiveis era a que
sugeria que os referidos picos poderiam estar relacionados com o eventual movimento oscilatério da torre das
tomadas de dgua que se poderia reflectir na resposta medida no corpo da barragem.

No entanto, dado que estas campanhas eram efectuadas esporadicamente, os dados disponiveis ndo permitiram
obter a informag@o necessdria para caracterizar adequadamente o comportamento dindmico da obra, que, como
se sabe, pode variar ao longo do tempo devido, nomeadamente, as variagdes da cota de dgua, as variagdes
térmicas anuais, as diferentes condi¢cdes de excitagdo, e devido a eventuais alteracdes estruturais associadas a
evolugdo de processos de deterioragdo. Nesta perspectiva, o LNEC desenvolveu e instalou em obra o ja referido
sistema de monitorizag¢do dindmica [1, 2] que permite a medi¢do em continuo das aceleragdes em varios pontos
da obra, as quais sdo armazenadas sob a forma de registos temporais, em ficheiros horarios, com uma frequéncia
de amostragem de 50 pontos por segundo.

Na andlise de um registo de aceleragdes, obtido numa campanha realizada em Dezembro de 2008, com os grupos
desligados e a dgua a cota 270 m, identificaram-se, tal como na campanha de Fevereiro de 2002, os j4 referidos
picos espectrais que, supostamente, correspondem as primeiras frequéncias naturais da torre das tomadas de dgua
e ainda um pico na frequéncia de 0,50 Hz como se pode ver no espectro da Figura 4. Neste espectro, os picos de
maior amplitude que surgem a partir da frequéncia de 2,60 Hz sdo os correspondentes as frequéncias naturais da
barragem, o que leva a considerar a hipétese de que os trés primeiros picos espectrais possam, de facto, estar
relacionados com os modos de vibrag@o da torre, o que significaria que existe um efeito de interac¢do dindmica
entre o movimento oscilatdrio da torre e o corpo da barragem.
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Figura 4: Espectro dos valores singulares da matriz das densidades espectrais de poténcia (Dezembro de 2008).
Resultados do sistema de observagdo em continuo do comportamento dindmico da barragem do Cabril [2].

3. OBSERVACAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA TORRE DAS TOMADAS
DE AGUA DA BARRAGEM DO CABRIL

Neste ponto efectua-se o estudo do comportamento dindmico da torre das tomadas de dgua da barragem do
Cabril, com vista a analisar a hipdtese atrds referida da possibilidade de ocorréncia de fenémenos de interaccéo
dindmica entre a torre e a prépria barragem, revelada nos espectros de aceleragdes medidas no corpo da
barragem em termos dos trés picos detectados para frequéncias inferiores a 1,20 Hz [6].

Para tal, efectuou-se um ensaio de vibragdo ambiental com medicao de aceleragdes no topo da torre, na direcgdo
montante jusante e na direc¢do margem esquerda-direita.

Com vista a preparagdo do ensaio e posterior andlise, foi desenvolvido em SAP 2000 um modelo numérico
tridimensional de elementos finitos para simular o comportamento dindmico da torre.

Foi igualmente desenvolvido um programa em MatLab de elementos finitos de placa de 8 nds que serd utilizado
para efectuar uma andlise sismica da torre das tomadas de dgua.

O programa permite efectuar a andlise dindmica de estruturas 2D (sob acgdes sismicas ou acgdes dindmicas de
qualquer outro tipo) no dominio do tempo (ac¢des definidas por histérias de forcas aplicadas nos vérios graus de
liberdade G.L. da estrutura ou histérias de aceleragdes impostas na base) e pelo método do espectro de resposta
(acgdes definidas por intermédio do respectivo espectro de resposta em aceleracdes absolutas).

3.1. Ensaios de ultra-sons
Na definicdo dos modelos numéricos um dos parametros fundamentais é o médulo de elasticidade do betdo, que,

neste caso, foi determinado experimentalmente com um ensaio de ultra-sons “in-situ” num dos pilares da torre
das tomadas de dgua (ver Figura 5). Apés a realizagdo de trés medigdes, obteve-se o resultado de E = 34,2 GPa.

Figura 5: Ensaio de ultra-sons realizado num dos pilares da torre das tomadas de dgua da barragem do Cabril.
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3.2. Modelacao 3D da torre com o SAP 2000

Foi desenvolvido em SAP 2000 um modelo tridimensional da torre constituido por 276 elementos finitos de
barra 3D (“frame elements”) e 342 elementos de casca delgada (“shell elements”) correspondente a uma
discretiza¢do com 1075 pontos nodais.

Considerou-se a hipdtese de material isotrépico de comportamento eldstico-linear com E = 34,2 GPa, v=0,20 e
um peso especifico para o betdo armado de 25 kN/m’.

A ligacdo entre o passadico e a barragem foi simulada através de apoios eldsticos na direc¢do margem esquerda-
direita e na direccio montante-jusante, cuja rigidez foi ajustada por forma a que os valores das frequéncias
naturais coincidissem, na medida do possivel, com os resultados identificados nos ensaios de vibragdo ambiental.
Na direc¢do vertical consideraram-se apoios fixos.

Relativamente a ligacdo da torre ao solo considerou-se a hipétese de encastramento perfeito (fundacao rigida).
Foram consideradas algumas simplificacdes ao nivel das seccdes dos pilares e na parede localizada na parte
inferior da torre.

A andlise dindmica da estrutura foi efectuada considerando apenas a massa do betdo, tendo sido desprezada a
influéncia da pressdo hidrodinadmica da dgua sobre a torre.

Na Figura 6 apresentam-se as trés primeiras configuracdes modais e as respectivas frequéncias naturais que se
obtiveram com este modelo numérico.

f,=0,51 Hz f,=0,88 Hz f,=1,07 Hz

Figura 6: Configura¢des modais dos trés primeiros modos de vibragdo e respectivas frequéncias naturais obtidas
com o modelo 3D em SAP 2000.

O 1° modo de vibragdo obtido com este modelo, de frequéncia 0,51 Hz, corresponde a um modo de translacio
(esta translacdo refere-se ao movimento em planta da laje de topo da torre) segundo a direc¢io margem
esquerda-direita, sendo notério uma parcela de tor¢cdo; ji o 2° modo de vibracdo, de frequéncia 0,88 Hz,
corresponde a uma translacdo segundo a direc¢io montante-jusante com ligeira tor¢do e, por fim, o 3° modo de
vibra¢do, de frequéncia de 1,07 Hz, ¢ um modo claramente de torcao.
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3.3. Ensaios de vibracido ambiental na torre das tomadas de agua

Em Abril de 2009 realizou-se uma campanha de medic@o de vibragdes na torre, na qual foi utilizado um sistema
constituido por: 1) um médulo de aquisicio de dados com 4 canais de medida, o qual se mostra na Figura
7 a) (Modelo Basalt, Kinemetrics); ii) um transdutor de aceleracdo uniaxial do tipo force balance (Modelo
Episensor ES-U2, Kinemetrics), tal como se mostra na Figura 7 b); iii) um cabo para alimentacdo do
acelerémetro e transmissdo do sinal ao sistema de aquisi¢do e; iv) um computador portitil para a configuracdo e
controlo do sistema.

Figura 7: a) Sistema de aquisicdo de dados (Modelo Basalt, Kinemetrics); b) Acelerémetro uniaxial (Modelo
Episensor ES-U2, Kinemetrics).

Foram realizados dois ensaios de vibracdo ambiental na torre com medi¢do de aceleracdes segundo a direcgdo
montante-jusante e na direc¢cdo margem esquerda-margem direita. Os registos das aceleracdes foram efectuados
considerando uma frequéncia de amostragem de 50 Hz e um tempo de aquisi¢do de 10 minutos.

3.3.1. Ensaio com medicao de aceleracdes na direc¢io montante-jusante

Neste primeiro ensaio foi colocado o acelerémetro uniaxial na extremidade esquerda da laje de topo da torre das
tomadas de 4gua, de forma a obter medi¢des no sentido montante-jusante da barragem, como se mostra na Figura
8 a). Na Figura 8 b) apresenta-se o registo de aceleracdes obtido neste ensaio e na Figura 9 mostra-se o respec-
tivo espectro de amplitudes obtido pela técnica da transformada de Fourier (decomposi¢do do acelerograma em
ondas), utilizando médias espectrais calculadas com base em janelas temporais de 100 s, sobrepostas a 2/3.

- i - - T i Aceleragdes [m/s*]
L - L L ,,J [ }
- [ = - - -
P P Pl Pl P P
[ [ (. (. [ [
Ld Ld L L Ld Ld 1+ B
0
ak 4
. . . . .
0 100 200 300 400 500 600
t[s]
a) b)

Figura 8: a) Esquema da colocag@o do acelerémetro uniaxial na direccao montante-jusante; b) Registo de
aceleracdes medidas na direc¢do montante-jusante.
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Pela andlise deste espectro verifica-se que se destacam, pela sua maior amplitude, as ondas correspondentes as
frequéncias naturais de 0,50 Hz, 0,89 Hz e 1,12 Hz. O pico de maior amplitude neste espectro corresponde,
como seria de esperar, a frequéncia de 0,89 Hz (modo de translacdo na direccdo das aceleragdes medidas, ou
seja, na direccdo montante-jusante). Contudo, sdo também notdrios neste espectro, um pico na frequéncia de
0,50 Hz e na frequéncia de 1,12 Hz, o que significa que outros modos deverdo ter componentes na direc¢do
montante-jusante, o que de facto acontece com o 1° e 3° modos calculados numericamente. O 1° modo, sendo de
translacao segundo a direccdo margem esquerda-direita, apresenta também uma significativa parcela de torcao (o
apoio na ligacdo passadico-barragem quebra a simetria estrutural); j4 o 3° modo € claramente um modo de
tor¢ao.

Espectro de Amplitudes (m/sz)
x10°

12

10 A

0.0 0.5 1.0 15
Frequéncia (Hz)

Figura 9: Espectro de amplitudes correspondente ao acelerograma medido na direcgdo montante-jusante.

3.3.2. Ensaio com medi¢do de aceleracdes na direc¢do margem esquerda-direita

Neste ensaio o acelerémetro foi colocado no mesmo ponto (laje de topo da torre) na direccio margem esquerda-
direita tal como se mostra na Figura 10 a). Obteve-se o registo de aceleracdes que se apresenta na Figura 10 b) e
o respectivo espectro de amplitudes que se mostra na Figura 11 (obtido como no caso anterior).

- & L (7 <=y Aceleragdes [m/s’]
) (e
L S L L L | 7
W“W“‘WWWWMWWWWWMWMW
b |
,20 1(‘)0 2(‘)() 3(‘)0 4(‘}0 5(‘]0 @
t[s]
a) b)

Figura 10: a) Esquema da colocag¢do do acelerémetro uniaxial na direc¢do margem esquerda-direita; b) Registo
de aceleracdes medidas na direc¢cdo margem esquerda-direita.

Neste espectro destaca-se claramente um pico para a frequéncia de 0,51 Hz. Este pico de maior amplitude
corresponde a frequéncia do modo de vibragdo de translacdo segundo a direccio margem esquerda-direita (1°
modo identificado com o modelo 3D em SAP 2000), o qual, como ja se referiu, apresenta uma significativa
componente de tor¢cdo que se reflectiu no espectro das acelera¢des medidas na direc¢do montante-jusante.
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Porém, evidencia-se também um pico de baixa amplitude na frequéncia de 0,89 Hz, o que significa que o 2°
modo também ndo € um modo puramente de translacdo segundo a direc¢do montante-jusante, o que é
confirmado numericamente.

106 Espectro de Amplitudes (m/sz)

1° modo

2° modo

0.0 0.5 1.0 1.5

Frequéncia (Hz)

Figura 11: Espectro de amplitudes correspondente ao acelerograma medido na direc¢do margem esquerda-
direita.

3.4. Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

Na Tabela 1 apresentam-se os valores das frequéncias naturais referentes aos trés primeiros modos de vibracao
da torre, obtidos com o modelo 3D em SAP 2000 e nos ensaios de vibragdo ambiental realizados.

De acordo com os resultados dos ensaios de vibra¢do ambiental na torre das tomadas de dgua constata-se que, 0s
trés primeiros modos de vibragdo t€m frequéncias naturais que correspondem aproximadamente aos valores
obtidos com o modelo 3D desenvolvido em SAP 2000.

Neste ponto € de salientar que os valores médios das frequéncias naturais identificados com base nas medi¢des
efectuadas directamente na torre (f; = 0,51 Hz, f,=0,89 Hz e f;=1,12 Hz), sdo idénticos aos valores das
frequéncias dos primeiros picos registados nos espectros correspondentes as medi¢des efectuadas no corpo da
barragem. Portanto, isto significa que as vibracdes da torre se reflectem nas vibragdes da propria barragem,
confirmando-se deste modo a anterior hipdtese de interac¢do dindmica entre a torre e a barragem.

Tabela 1 — Tabela resumo da comparacao dos resultados numéricos e experimentais.

fi(Hz) £, (Hz) f; (Hz)

Modelo 3D (SAP 2000) 0,51 0,88 1,07
Resultados experimentais 0,51 0,89 1,12

4. CALCULO SISMICO COM O PROGRAMA EM MATLAB

Como j4 se referiu atrds, foi desenvolvido em MatLab [6] um programa para efectuar uma andlise sismica da
torre das tomadas de d4gua com base num modelo bidimensional de elementos finitos de placa de 8 nés com 2
G.L. por n6 (seccdo de andlise na direc¢do montante-jusante). Este modelo 2D foi calibrado com base nos
ensaios de vibragdo ambiental realizados na torre e também com base nos resultados numéricos obtidos com o
modelo 3D em SAP 2000.

O acelerograma sismico considerado neste estudo, que se apresenta na Figura 12 a), foi estimado com base num
modelo de rotura de falha [7] para um local situado na zona centro de Portugal. Como se pode observar, trata-se
de um acelerograma nio estaciondrio de 10 s, definido com uma frequéncia de amostragem de 100 Hz, com uma
aceleragdo de pico de 1,36 m/s” (aproximadamente 0,14 g), e em termos espectrais a zona de maiores amplitudes
de resposta situa-se entre os 4 e 8 Hz, como se mostra na Figura 12 a).
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O método do espectro de resposta permite estimar a resposta sismica mdxima de uma estrutura com
comportamento em regime eldstico linear. Este método de andlise é frequentemente utilizado em alternativa a
uma integracdo das equa¢des no dominio do tempo quando se pretende projectar ou avaliar o comportamento
estrutural para as ac¢Oes sismicas. Os espectros de resposta fornecem informacgao de grande utilidade sob o ponto
de vista do projecto de estruturas sismo resistentes. A Regulamenta¢do de engenharia sismica é geralmente
estruturada tendo por base a definicdo de regras para a utilizacdo de espectros de resposta envolventes
devidamente prescritos para cada zona do pafs, de acordo com as suas caracteristicas de sismicidade. Os
espectros de resposta envolventes sdo estimados para representar ndo apenas um acelerograma sismico, mas
antes um conjunto de acelerogramas sismicos que possam ocorrer com uma dada probabilidade de ndo serem
excedidos num dado intervalo de tempo, como, por exemplo, a vida til da obra. A partir do método do espectro
de resposta efectua-se o cdlculo sismico da torre das tomadas de dgua com o referido modelo bidimensional,
estimando a resposta maxima da estrutura quando solicitada por uma ac¢do sismica aplicada na base. Procede-se
também a uma andlise comparativa dos deslocamentos maximos obtidos através deste método com o resultado
que se obtém a partir das formula¢cdes no dominio do tempo. Os resultados sdo analisados em termos do

deslocamento mdximo de um ponto localizado no topo da torre na direccio montante-jusante como se observa na
Figura 12 b).

Acelerograma sismico

Aceleracio de pico ~ 1,36 m/s”

Aceleragio (m/s %)

t(s)

Espectro de Resposta em aceleracdes absolutas C = 5%

= - -2
Aceleragiio maxima (ms")

2
05 4 1.36 m/s

0.0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Frequéncia Natural (Hz)

a)

Figura 12: a) Acelerograma sismico considerado e correspondente espectro de resposta em aceleragdes absolutas
(€ = 5%); b) Ponto no topo da torre na direc¢do montante-jusante em que serd efectuado o cdlculo sismico.

No programa introduzem-se os dados relativos ao espectro de resposta em aceleracdes absolutas apresentado na
figura anterior e os espectros de resposta em velocidades e deslocamentos relativos sdo gerados a partir deste
(dividindo por ® e por o, respectivamente), designando-se assim por pseudo-espectros.

Para efectuar uma andlise sismica por espectro de resposta, primeiro é necessdrio determinar as coordenadas
modais maximas relativas aos modos de vibracao que contribuem significativamente para a resposta da estrutura.
Na Figura 13 apresenta-se uma comparacao entre os valores das coordenadas modais (calculadas com base numa
analise no dominio do tempo) referentes aos quatro primeiros modos de vibracdo, e os valores maximos dessas
mesmas coordenadas modais calculadas pelo método do espectro de resposta. Como se pode verificar, na Figura
13 as coordenadas modais sdo representadas nos planos u, —u, e u, —u, através de pontos nesses planos. Os
valores calculados no tempo correspondentes aos pontos (a verde) e os valores maximos calculados por espectro
de resposta sdo utilizados para tragar as elipses (representadas a vermelho), as quais correspondem a uma
envolvente que equivale a utilizacdo da regra de combinacdo RQSQ (raiz quadrada da soma dos quadrados),
como ¢ referido em [8], de acordo com uma contribuicdo original do Eng.® Ricardo Teixeira Duarte.
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Na Figura 13 pode-se verificar que as referidas elipses, cujos semi-eixos correspondem aos valores mdximos das
coordenadas modais calculadas pelo método do espectro de resposta, envolvem quase perfeitamente os pontos
representados das coordenadas modais, calculadas com base na andlise no dominio do tempo (para o
acelerograma sismico da Figura 12). E ainda de referir que cada ponto (a verde) na Figura 13 corresponde a um
instante de tempo, ao qual estd associada uma dada deformada estrutural, como se mostra na figura para trés
instantes distintos. Nesta figura, pode-se ainda constatar, pela andlise das duas elipses, que o 3° e 0 4° modos ndo
tém uma contribui¢do muito significativa para a resposta total da estrutura (a segunda elipse — 3° e 4° modos — é
claramente menor que a primeira), contrariamente ao 1° e 2° modos que revelam ser significativamente mais
importantes, em particular o 1° modo (o semi-eixo longitudinal da primeira elipse € significativamente maior que
o seu semi-eixo vertical). Por fim € de notar que, apesar das elipses envolverem a maioria dos pontos
representativos das coordenadas modais para cada instante de tempo, alguns pontos estdo ligeiramente fora das
elipses (mas sempre no interior do rectangulo que contém a elipse), o que significa que a regra RQSQ neste caso,
ndo envolve completamente todas as situacoes.

-0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 13: Representacdo das coordenadas modais para os quatro primeiros modos de vibracdo (nos
planos u; —u; e u; —u,). Representagdo das elipses envolventes determinadas pelo método do espectro de
resposta e representacdo das coordenadas modais ao longo do tempo.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos para o deslocamento mdximo no topo da torre das tomadas de
dgua (grau de liberdade 1) calculado no dominio do tempo e pelo método do espectro de resposta a partir das
regras de combinacido de modos RQSQ e CQC (combinacio quadrética completa).

Tabela 2 — Andlise comparativa do deslocamento maximo no topo da torre obtido através de um célculo no
dominio do tempo e pelo método do espectro de resposta (RQSQ e CQC).

Dominio do tempo RQSQ CcQC
Modelo 2D (MatLab) * 8’8527; - 00348 m  0,0348 m

Importa salientar que os resultados foram obtidos a partir do espectro de resposta que corresponde exactamente
ao acelerograma sismico que se mostra na Figura 12. Todavia, os espectros regulamentares usualmente
adoptados em projecto, sdo representativos de um vasto conjunto de acelerogramas, constituindo portanto, uma
envolvente espectral que tem em conta o periodo de retorno da ac¢do sismica, as incertezas na defini¢do das
acgdes, coeficientes de seguranca, efeitos nfo lineares no comportamento das estruturas, etc. Deste modo, o
valor mdximo absoluto obtido no dominio do tempo utilizando um unico acelerograma sismico, neste caso,
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+0,0371 m, pode ndo traduzir adequadamente a resposta médxima da estrutura. Neste caso a regra RQSQ ¢é
equivalente a regra CQC, tal como se constata pela andlise dos valores obtidos para os deslocamentos miximos
calculados por estas duas regras de combinacdo de maximos modais. Como se mostra na tabela, o valor de pico
do deslocamento u; (topo da torre, segundo a direccio montante-jusante) obtido no dominio do tempo,
U, . =+0,0371 m, € bastante proximo dos valores mdximos obtidos pelo método do espectro de resposta
(U} 5 =+0,0348 m com a regra RQSQ e u,, . =+0,0348 m com a regra CQC).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho salientou-se a importancia da utilizagdo conjunta dos resultados da observagdo (obtidos através do
tratamento das séries temporais de aceleragdes medidas, com recurso ao método bdsico no dominio da
frequéncia) e dos resultados de modelos numéricos de elementos finitos. Os resultados obtidos nos ensaios de
vibragdo ambiental permitiram calibrar o modelo numérico da torre das tomadas de 4gua da barragem do Cabril,
0 que contribui para aumentar a fiabilidade dos estudos numéricos de verificacdo da seguranca da torre sob
accdes sismicas.

A andlise espectral das vibra¢des observadas na barragem (resultados de ensaios de vibracdo ambiental
efectuados no corpo da barragem [3] e de resultados provenientes do sistema de observacdo em continuo
recentemente instalado na barragem do Cabril [1,2]), revelou a existéncia de uma interac¢do entre o
comportamento dindmico da torre e da barragem. De facto, nos espectros obtidos com base nas aceleracdes
medidas no corpo da barragem, surgem picos cujas abcissas correspondem exactamente as frequéncias naturais
da torre que foram identificadas nos ensaios de vibra¢do ambiental realizados directamente na torre.
Relativamente ao estudo sismico da torre, utilizando a técnica de andlise no dominio do tempo (aplicagdo de um
acelerograma sismico na base) e por espectro de resposta, os resultados obtidos sdo bastante semelhantes,
embora tenha sido utilizado apenas o espectro de resposta correspondente ao acelerograma em andlise.

O acompanhamento da evolugdo do comportamento dindmico da torre através da andlise dos resultados do
sistema de observacdo em continuo instalado no corpo da barragem, permite avaliar a evolu¢do ao longo do
tempo do estado de conservacdo da barragem e da torre. Eventuais alteragdes nas frequéncias dos picos
espectrais correspondentes aos modos de vibracdo da torre podem indiciar a ocorréncia de fendmenos de
deterioracdo da torre - tais alteracdes podem ocorrer gradualmente (devido a alteragdes no tempo das
propriedades mecanicas dos materiais ou a acc¢des ciclicas que provoquem fenémenos de fadiga), ou de forma
abrupta devido a ac¢des de acidente ou incidente como poderd ser o caso da ocorréncia de um sismo de grande
ou média intensidade.
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