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SUMARIO

Neste trabalho apresentam-se os primeiros resslighidos com um sistema de observac¢do do compamtam
dindmico instalado na barragem do Cabril, em quamestra a evolugdo no tempo das primeiras quatro
frequéncias naturais da obra durante um periodibslervacéo de cerca de um ano.

Descreve-se um conjunto de rotinas implementadas g@entificacdo automatica das frequéncias astala
estrutura; a filosofia de gestdo dos dados queadgairidos em continuo; o controlo remoto do sistema
transmissdo de dados via internet, entre o cemtreodtrolo do sistema instalado em obra e o cefgranalise
situado no Laboratério Nacional de Engenharia GMNEC).

Este sistema, baseado na medicdo de vibragdes efimwm permite a caracterizacdo do comportamento
dindmico desta obra ao longo do tempo, tendo ertacosm diversos tipos de excitacdo, tais como ooyemnt
vibracdo provocada pelo funcionamento dos grupoprdducdo de energia e dos 6rgdos de descargay micr
tremores e sismos de média e elevada intensidade.

1. INTRODUCAO

O controlo da seguranca estrutural de grandesdmarsa- desde a construgcdo até a eventual desdctivac
baseia-se na observagdo continua e detalhada doodamento das obras e na utilizagdo de modelos que
permitam interpretar a resposta observada e efeesidos de previsdo considerando as usuais accdes
associadas a cenarios correntes e cenarios de [btB.
Na actual tendéncia para apostar em energias regisyém que se prevé a construgdo, em Portugekrda de
uma dezena de novas grandes barragens e atendemdovastimentos que se tém efectuado na criagdo de
condicdes de sustentabilidade das obras existéaitpenas com mais de 50 anos), que se tém traduzics
em obras de refor¢o de poténcia da capacidadeodegdio de energia, quer em obras de substituicgigrdpos
de produgéo de energia, € igualmente imprescindtwginuar a apostar, quer no desenvolvimento tégicm
dos sistemas de observagdo, quer no desenvolvindado potencialidades dos modelos que permitem
interpretar/simular o comportamento destas obragaticular, o comportamento dinamico [3,4].
Atendendo a importancia que os sistemas de obseEn@ges modelos desempenham no controlo da segurang
destas obras, existe a convicgéo de que estadogonentes devem evoluir acompanhando os maistesce
avangos tecnoldgicos que se tém verificado ao rwel sensores e dos sistemas de aquisicdo de didos,
maneira a optimizar as actividades relacionadas oooontrolo da seguranca. Neste sentido, tém swrgid
algumas iniciativas conducentes a revisao e coesgguemodelacao dos sistemas de observacao ¢esstque
se tem traduzido na inclusdo de dispositivos deoRacAutomatica de Dados (RAD) que permitem obter
continuamente, com a frequéncia que se consideas adequada, os resultados da medicdo das diversas
grandezas consideradas fundamentais para o codaaeguranga, nomeadamente:

* Nivel da albufeira;

« Temperatura e humidade, no ar e em varios pontobida

« Deslocamentos no corpo da obra;

* Movimentos em juntas e fissuras;

» Vibragdes no corpo da obra, nos 6rgdos de apaxplaracdo e em varios pontos do macico rochoso,

devidas a excitagdo ambiental ou operacional eldea ac¢des sismicas.
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Esta forte aposta no desenvolvimento dos sistermasbdervagdo permite a obtencdo de dados expesisient
com uma frequéncia de aquisicdo muito superior m coelhor qualidade, possibilitando mais e melhor
informacéo para aperfeicoamento dos modelos quaas@@limente utilizados, quer no apoio ao contozlo
segurancga de obras existentes, quer no apoio gfrade novas obras.

2. BARRAGEM DO CABRIL

A barragem do Cabril (ver Figura 1) foi construfdario Zézere entre Setembro de 1952 e Dezembi® 5@,
com base em projecto apoiado por estudos em mdsto [5,6]. O primeiro enchimento iniciou-se no
principio de 1954 e decorreu durante cerca deatais. Trata-se de uma barragem constituida porguamale
abobada de dupla curvatura que se encontra fumisdanacico granitico.

Figura 1: Barragem do Cabril: a) vista panoramijaglanta.

Esta barragem apresenta uma geometria em plantximpdamente simétrica (ver Figura 1 b) e tem a
particularidade de apresentar uma zona de maiesssga ao nivel do coroamento. Trata-se de umagesarde
arcos circulares, com 132 m de altura méxima e gomdesenvolvimento no coroamento entre encontros de
290 m. O perfil central tem uma espessura na ba@®@ m, junto ao soco e uma espessura minimgbda &
cota 290 m na concordéncia com a zona do coroameei@cao a partir da qual a largura aumentariineate

até 8,3 m na cota maxima (297 m) como se podea/€igura 2 b).

Logo na fase inicial de exploracao foi detectada#tanebra uma significativa fissuracdo horizontapacamento

de jusante (essencialmente segundo as juntas alealgein), numa faixa situada entre os 10 m e os abamo

do coroamento. Em 1981, depois de analisado o caamento estrutural, de investigacdes complementaae
fundacéo, de ensaios de materiais e de simulacamaalos fisicos e numéricos para determinar asasada
fissuracao, foi decidido efectuar trabalhos de nagio [7]. Os referidos trabalhos consistiram atatnento da
fundacdo, na injeccdo das juntas de contraccdo watmmento das fendas com injeccdes de resina apés
caracterizacdo das respectivas aberturas e prdachel. Com o reenchimento da albufeira verificoupse
voltaram a ocorrer fissuras na mesma zona. Na &igw@) apresenta-se o levantamento da fissuragétuatio

em 1996, enquanto na Figura 2 b) mostra-se a daftarda consola central, para uma situacdo de akbufe
cheia, utilizando resultados numéricos e resultagobservacfes baseados num modelo de interpretaca
quantitativa.

A deformada da consola central que se apreserfgnea 2 b), evidencia a importancia que a fissimadem no
comportamento estrutural da obra, o qual é adequate simulado com base num modelo viscoelastioo co
dano.
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Figura 2: Barragem do Cabril: a) levantamento sisufiagdo no paramento de jusante efectuada en{8,936
b) analise dos deslocamentos no topo da consaliztfs].

Embora se tenham realizado, no LNEC, diversos estpara caracterizar a fissuragdo e o seu efeliee so
comportamento estrutural da barragem do Cabril,[88n-se considerado importante continuar a dedeev
esforcos neste sentido, apresentando-se no ambste drabalho uma perspectiva baseada na obsereacéo
andlise do comportamento dindmico da obra, utiiparesultados numéricos e experimentais, obtidosltase
num sistema que permite a monitorizagdo em contloummportamento dindmico da obra.

3. SISTEMA DE MONITORIZACAO EM CONTINUO

O desenvolvimento do sistema teve por base infdimabtida numericamente, a partir de modelos destosd

de elementos finitos 3D, e obtida experimentalmeateartir de ensaios de vibracdo forcada e anadigid].

Com base nessa informagdo foi definida a localzadas sensores para caracterizar em continuo o
comportamento dindmico da obra e a sua respostatpea ocorréncia de ac¢des sismicas, incluindwosisle
média e elevada intensidade.

O sistema é constituido por 16 acelerometros wmmxtalibrados para medir a resposta da obravifanacdes

de baixa intensidade (p. ex. vento e os gruposrodupéo de energia), e 3 acelerometros triaxidibrados
para medir a resposta da obra quando solicitadsipoos de média e elevada intensidade. Os acedaam
uniaxiais encontram-se dispostos ao longo dasigslés cotas 293,0 m (galeria do coroamento) 5274,
como se mostra na Figura 3, enquanto dois dosréoeros triaxiais foram colocados junto a rochaapa
caracterizar as acgfes sismicas, nos encontrosrescg direito (no topo das respectivas galeriadreleagem)

e o terceiro foi colocado na galeria do coroamemt@ona da consola central, que é o local em quacdrdo
com os modelos de previsdo, serdao atingidos osremlmaximos de vibragdo, possibilitando assim a
caracterizacdo do coeficiente de amplificacdo dicarpara esta obra (comparando os valores da adwlde
vibracdo na rocha e no topo da consola central).

Os acelerometros estéo ligados a um sistema maoctuigposto por unidades de aquisicao e digitalizgjcéo

a cada acelerometro), que sdo controladas porogoatrcentradores de dados (ver Figura 3) que recelse
dados e os encaminham por uma rede local (intrametfibra Optich (ver Figura 3), até um computador
localizado na central da barragem, onde toda armE#gdo € armazenada e processada em continuo
(identificacdo automatica de frequéncias natucaisfiguragées e amortecimentos modais).

! A opcéo pela fibra 6ptica ficou-se a dever asd@gandistancias a percorrer e a inevitabilidadeasaamem por
zonas onde existem campos de alta tenséo e ainda@yitar avarias durante a ocorréncia de trovo@@s-
LNEC). Quanto ao tracado, esta disposto em anelypa questdo de redundancia, disponibilizandesgpre
dois caminhos alternativos para a circulagdo dostpa de dados (CIC-LNEC).
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Figura 3: Esquema de posicionamento dos acelerésnettla disposicédo da rede de fibra dptica.

A transmissao de dados entre as unidades de d@uesidigitalizacdo e os concentradores de dadsse§arada
por redes RS485 (utilizando cabo de cobre, exceptoaso dos acelerdmetros triaxiais situados nosNmS,
em que é utilizada uma solugdo mista em cobre ra fiiptica), até um maximo de quatro redes por cada
concentrador de dados.
Os concentradores de dados sédo também respong@l@isincronizacdo dos dados provenientes dassvaria
redes, sendo necessario sincronizar posteriornesntados entre os varios concentradores, o queeguaado
por um circuito proprio desenvolvido para o efgitoCIC-LNEC.
E importante referir que existe um conjunto de amitcomponentes fundamentais para o funcionamento do
sistema, as quais se encontram instaladas em gantasios acelerémetros (ver Figura 4), como sejam

e Circuitos para aplicar factores de ganho aos simeiidos;

< Conversores de sinal eléctrico-6ptico;

« Transformadores de energia e fusiveis, para esgtaretensdes;

e Circuitos para alimentacdo das varias componemasstema;

« Circuito de sincronizacdo de dados entre os vé&nosentradores;

- Baterias para alimentacao do sistema, em casdhideda energia eléctrica.
Resta referir que este sistema também tem o codgoutigado a uma UPS com capacidade para cerca de 1
hora.

b)

Figura 4: Aspecto geral dos acelerémetros e respsdtaixas instalados em obra: a) na galeria dwaceento
na consola centra; b) no encontro esquerdo.

Uma importante inovacao introduzida neste sistemaéssibilidade de o poder controlar remotamerntartr
de um centro de andlise localizado no LNEC, emdaska cerca de 200 km da obra. Neste caso apés a
instalacdo de uma linha ADSL dedicada ao sistenmgepeu-se ao estabelecimento de uma rede vintivadga
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(VPN - Virtual Private Network entre o computador da obra e um outro do LNEvas de uma ligagdo
ponto a ponto encriptada, tal como se mostra noessg indicado na Figura 5.

192.168.171.210 192.168.171.220
192.168.171.110 192.168.171.120
Centro de controlo Centro de analise
(barragem) LNEC
192'168'171'1:WMWNWW 213.58.65.249 193.136.105.1 i

192.168.171.20

Figura 5: Esquema de controlo remoto do sistemantéanet.

Esta tecnologia de controlo remoto é extremameritgdis concede a possibilidade de controlarm@aar este
tipo de sistemas a partir de qualquer parte do muodde exista uma boa ligacdo a internet, tornas$im
possivel efectuar alteracdes as configuracbesstnsa e a transmissao de ficheiros.

Porém, isto ndo significa que deixe de ser nedessieslocalizar técnicos a obra, no entanto facilit
sobremaneira as suas actividades relacionadas eapiaacao e manutencao deste tipo de sistemas.

4. AQUISICAO, PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS EM CONT INUO

A automatizacao da recolha de dados é uma opechgde na exploracdo deste tipo de sistemas. Nasteos
pacotes de dados reunidos nos varios concentraderéados sao enviados em continuo para o computado
onde sao armazenados em ficheiros binarios (umeifchpor cada concentrador de dados). Estes fuhs#io
"fechados" no final de cada hora e como a sua blagdp incorpora informacgéo sobre a hora e a de@ente a
hora em que os dados foram adquiridos, é-lhesuédidba designacéo de ficheiros horo-datados [11].
Contudo estes sistemas, vocacionados para a obderda comportamento dindAmico em continuo, emb®ra s
baseiem na aquisicdo de séries temporais de apidsraeste ndo € o “produto” final pretendido, sias as
frequéncias naturais e as respectivas configurag@esortecimentos modais, no caso de situacGesntesre 0s
valores da aceleracao de pico no caso da ocorréiece&ventos sismicos. Pelo que foi necessarioidefima
estratégia adequada que assegure em continuo yumttode actividades, relacionadas com o processama
analise e a gestédo dos dados, de maneira a cleeghjeativo final, como sejam:
e 0 pré-processamento dos dados e a sua reducdonémeic-os para frequéncias de amostragem
adequadas);
« a deteccdo de eventos especiais (potencialmesteiados a eventos sismicos), que é uma das
principais motivacdes para a implementacéo dgsbedié sistemas;
e 0 processamento dos dados e a identificacdo mattahatica dos pardmetros modais associados aos
primeiros modos de vibracao;
e acriacdo e a gestdo de uma base de dados congsactad os dados relevantes da observacdo em
continuo do comportamento dindmico;
e agestdo e armazenamento de dados em continuo.

Um dos principais contributos deste trabalho coinsjgrecisamente no desenvolvimento de um conjaieto
ferramentas computacionais, com as quais se impkemeas tarefas anteriormente referidas, associasdm
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sistema de observagdo do comportamento dindmiccoatinuo, instalado na barragem do Cabril, as ggmis
indicam no esquema da Figura 6 a vermelho [12].

Sistema de observagéo do
comportamento dinamico
em continuo

2600 2005 2009 t
] : Aceleragbes
Cabril Aquis *)( (1000 H2) <>

Cabril PRE Cabril Alarme

Aceleragbes
(50 Hz)

Frequéncias naturais;
modos de vibracéo;
espectros;
aceleragdes maximas
nivel da albufeira

Cabril IDModal
automatico

Cabril ACEL Cabril IDModal

\

Cabril GEST Cabril RES

Cabril MEF

Cabril Compara

Figura 6: Esquema de controlo remoto do sistemantéanet.

No esquema anterior referem-se ainda a um confletiutras aplicacdes informaticas, assinaladasde vgue
sdo utilizadas para analisar, interpretar e explarmformacdo armazenada nas bases de dadosscdantao

sistema.
4.1. Metodologias de analise

Para implementar as aplicacBes apresentadas ndosecterior € necessario recorrer a um conjunto de
metodologias que ndo € possivel descrever exao&ivie@ no dmbito deste trabalho, mas que se refdeem
seguida:

i) Modelos de identificacdo modal (no dominio do tenwoda frequéncia), para identificar os
parametros modais a partir das séries de aceleragddidas [13,14,15,16], contudo, no ambito deste
trabalho, foi necessario desenvolver rotinas quee@sam a identificacdo modal automatica dos
principais parametros dindmicos a partir das ségieporais;

i) Modelos estatisticos de separacédo de efeitos tancbéimecidos com a designacdo de modelos de
interpretacao quantitativa [17];

iii) Modelos de elementos finitos [18];
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Na Figura 9 apresenta-se a interface de dois dogrgmas desenvolvidos, nos quais se salienta as
potencialidades graficas que visam facilitar aaagéo integrada de modelos de elementos finitasieins de
identificagdo modal (no dominio da frequéncia ¢edopo) e modelos estatisticos de separagdo desfeit
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Figura 7: Interface dos programas: a) Cabril RB$gee se mostra a variagdo de uma das frequératiasis
em funcao da variacéo do nivel da albufeira; b)iCEBOMPARA, em que se comparam configuragbes nwodai
numéricas e experimentais.

5. DETECCAO DE EVENTOS ESPECIAIS

Uma das principais potencialidades de um sistenmaatetorizagdo do comportamento dinamico em contiu
a possibilidade de proporcionar a medicdo da résosismos.

Com este sistema ja foi possivel medir a respasistiutura a um sismo de média intensidade. Featle um
sismo que ocorreu nas proximidades de Sousel 83:52:do dia 27-030-2010, para o qual foi registacta
magnitude de 4,1 pelo servigo de sismologia datitstde Metrologia. Na Figura 8 mostra-se um regobtido
num acelerémetro colocado na galeria do coroam{@mota 293,5m) da barragem do Cabril.
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Figura 8: Sismo de Sousel: a) informacgéo do catgrmetrologia; b) registo obtido na barragem doriCab

Este sistema tem permitido igualmente a medigauabise da resposta da obra a outro tipo de evesfsciais
gue tém estado associados a exploragdo do aproesita hidroeléctrico.
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Um destes eventos ocorreu devido & colocacédo daspimador no passadico de acesso a torre das terdada
agua (para apoio a obras em curso) e caracterzpaisum aumento generalizado da amplitude dasqgdes
medidas no corpo da obra e evidenciou de uma fampartante a influéncia do comportamento dindmiao d
torre das tomadas de dgua na analise espectrebnt@ se mostra na Figura 9 c), o qual se mostraggpectro
obtido ap6s a colocagdo de um aspirador na ponéeekso a torre das tomadas de agua, no qualdeneia
um pico associado ao modo de vibragao da torréotizedas de dgua excitado pelo aspirador.

Contudo é importante referir que a influéncia daetalas tomadas de agua na andlise e interpretigédo
comportamento dindmico da barragem do Cabril jacerdecida [12,19]. Apenas se salienta o factoste e
evento ter sido detectado a partir de um centrardgise localizado no LNEC, sem conhecimento sakre
actividades a decorrer em obra.

Na Figura 9 a) apresenta-se um espectro obtidoacsistema de observacdo do comportamento dinamico e
continuo, instalado no corpo da barragem, em quensstra claramente a identificagdo de 3 picos que
correspondem as frequéncias naturais dos 3 primgimzlos de vibracdo da torre das tomadas de aufue,as
frequéncias de 0,5 Hz e 1,2 Hz.

e ]

Ampltuge ({mis2)Hz)
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1E11 =g

16127 .. H .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 36 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 50 52 54 56 58 6,0
Frequéncia (Hz)

Densidade espectral de poténcia
2

i i
005 1 LS 2,5 3, 4,5 55 6
f(Hz)

a) 7 c)

Figura 9: Espectro dos primeiros valores singuldeematriz das DEP da resposta em aceleracao mealida
corpo da barragem. Identificacdo dos picos cormedpates aos trés primeiros modos de vibracao dadas
tomadas de agua.

6. MONITORIZAGAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO AO LONGO DO  TEMPO

Nesta seccdo apresentam-se 0s primeiros resultedobservacdo do comportamento dindmico em continuo
obtidos na barragem do Cabril [12], durante umqulerique vai desde 16 de Dezembro de 2008 a 20 wdi©u

de 2009.

Durante este periodo inicial de exploracdo domisfecorreu uma variacdo no nivel da albufeiraedeacde 13

m (ver Figura 10 a), observando-se as variagcdepnmasiras quatro frequéncias que se apresentdfignea 10

b), em que é possivel estabelecer uma correlacsivalores observados para as frequéncias natomis,a
variacado do nivel da albufeira.
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Figura 10: a) Variagdo do nivel da albufeira; bist8 de modelos estatisticos de separagao desedemosalores
observados das quatros primeiras frequéncias igtura

Na Figura 10 b) efectua-se um ajuste que tem ermsidenacéo o efeito da variagéo da albufeira, dpéeatura

e efeitos do tempo, que nesta fase apenas semenpatrar as potencialidades associadas a utitizieste tipo

de modelos para interpretar as variagfes verife@daa as frequéncias naturais, no entanto, cosedientar
desde ja que a analise de periodos mais longosgpdenitir a obtengdo de resultados mais conassiv

Assim, mostra-se na Figura 11 uma comparacdo estreesultados obtidos com um modelo numérico de
elementos finitos e os resultados obtidos a pddipjuste de modelos estatisticos de separacéateities eaos
resultados observados em continuo, considerandoasapa componente associada a variagdo do nivel da
albufeira.
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Figura 11: Comparacéao de resultados numéricosabtidm um modelo de elementos finitos em que sé&@adm
a hip6tese de comportamento elastico linear e maEsagua associadas, com os resultados obtidotiradp
ajuste de modelos estatisticos de separacéo tizsedes resultados observados em continuo (tendmeta s6

a componente associada a variacdo do nivel daeaibuf

Analisando a figura anterior verifica-se que osstgs obtidos sao globalmente bons, destacando-sktides
para os modos 1 e 3. Nesta figura esta ilustradadosngrandes objectivos para a utilizacdo dos texig
experimentais, o qual incide na valorizacdo doalltados obtidos, com o sistema de observacdo do
comportamento dinamico em continuo, para melhosarnmdelos numeéricos existentes para analisar o
comportamento dindmico destas obras.

Por outro lado, na figura seguinte mostram-se idtadlos associados as outras componentes, ohtjuisr do
ajuste de modelos estatisticos de separacdo desefsio €, os efeitos associados a temperatarafeitos do
tempo.
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Figura 12: Modelos estatisticos de separagao de€fa) efeito da onda térmica anual; b) efeitm$ainpo.

Observando as figuras anteriores verifica-se qustesm indicios de variagdo nas frequéncias naturais
associadas as variagfes de temperatura (onda @éemnical) e aos efeitos do tempo. Contudo em face do
pequeno periodo de analise, os resultados podersem&inda muito conclusivos, mas ilustram muito lzes
potencialidades que este tipo de analise pode propar seguindo este tipo de abordagem. Por exempl
diminuigdo do valor da frequéncia, que se verifigeia 0 caso do modo 4 (modo associado a existélasia
fendas), nos efeitos associados ao tempo, podaandim aumento da fendilhacéo, originando umarmiigéo

na rigidez local, conduzindo a obtencéo de freqa8nmais baixas associadas aquele modo de vibraigho.
entanto, convém salientar mais uma vez, que em dacgequeno periodo de observacdo, este tipo de
interpretacdo pode ainda ser prematura.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se sumariamente a egsratéfinida para explorar o sistema de observalfio
comportamento dindmico em continuo instalado neagam do Cabril, a qual é baseada na instalacdonde
centro de controlo em obra, programado para gatanaaticamente o processo relativo ao tratamenidljse,
transmissdo e armazenamento de dados que saoidosjlem continuo. Este centro de controlo é acedido
remotamente, a partir de um centro de analiseifmchd no LNEC, recorrendo a uma ligagéo a Internet.
Mostrou-se que a monitorizagcdo em continuo do cormpento dinAmico da barragem do Cabril permitigime

a resposta da obra a sismos, para além de detmatar tipo de eventos especiais e de possibilitar o
acompanhamento da evolugdo das primeiras frequ&natarais em funcdo da variagdo do nivel da ahaufe
Neste dmbito mostrou-se que é possivel aplicar loedestatisticos de separacdo de efeitos paraamali
contribuicdo do efeito do nivel da albufeira, ogites térmicos e os efeitos do tempo, na variag@® d
frequéncias naturais.
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