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SUMARIO

A determinacdo do comportamento dindmico das obras e o acompanhamento da sua
evolucdo durante as vérias fases da vida € muito importante, e esta inserido nas atividades
do controle de seguranca estrutural. A realizacdo dos ensaios de vibracdo forcada em
barragens para a determinacdo do comportamento dindmico continua a ser uma das
técnicas mais fidveis nesta area. Nesta comunicagdo descreve-se a metodologia de ensaio,
incluindo os desenvolvimentos recentemente efetuados, e como exemplo de aplicacéo,
apresentam-se o0s resultados relativos a um ensaio realizado para caraterizacdo do
comportamento dindmico da barragem de Cahora Bassa, incluindo o modelo matematico

desenvolvido para a sua interpretagao.
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1. INTRODUCAO

O acompanhamento do comportamento real das estruturas é fundamental, ndo sé para
validar os modelos numéricos desenvolvidos mas também para poder detetar situacdes
anOmalas e intervir atempadamente na sua resolucdo de forma a evitar qualquer tipo de
acidente estrutural. A avaliacdo periddica do comportamento dindmico das estruturas é uma
ferramenta importante porque permite detetar a partir da alteragdo do comportamento
dindmico da obra as correspondentes modificagbes estruturais ocorridas durante esse
periodo. Estas alteracbes podem incidir unicamente na evolucdo das caracteristicas
mecéanicas do material da obra (favoravel ou desfavoravel), na variabilidade das acdes, ou
na existéncia de alteracbes estruturais importantes (fissuragcdo importante). Para a
implementacdo desta metodologia € Gtil determinar o comportamento dindmico das obras
para um determinado estado e a partir dessa altura acompanhar a sua evolucdo. Este
acompanhamento € importante e esta inserido nas atividades do controle de seguranca
estrutural da obra.

Ao longo dos ultimos anos, tém sido desenvolvidos no LNEC, técnicas para a realizagdo de
ensaios de vibracdo forcada em barragens de betdo para a caracterizagdo do seu
comportamento dindmico. As metodologias de ensaio inserem-se num processo de
evolucdo continua, tendo sido implementadas ao longo do tempo melhorias consideraveis,
nomeadamente, no controle das a¢des dindmicas aplicadas a barragem, na fiabilidade dos
registos obtidos relativamente ao comportamento estrutural e no seu tratamento com vista a
identificacdo dos parametros dindmicos da estrutura. O ensaio de vibracao forcada consiste
na aplicacdo a uma estrutura de uma forca com uma variacdo no tempo sinusoidal
perfeitamente conhecida, materializada através de um vibrador. Nesta comunicagdo
descreve-se a metodologia de ensaio, incluindo os desenvolvimentos recentes efetuados, e
como exemplo de aplicacdo, apresentam-se os resultados relativos a um ensaio realizado
para caraterizagdo do comportamento dinAmico da barragem de Cahora Bassa, incluindo o
modelo matematico desenvolvido para a sua interpretacao.

2. CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DE VIBRACAO FORCADA

2.1 Generalidades

O ensaio de vibracdo forcada consiste na aplicagdo a uma estrutura de uma forga com uma
variacdo no tempo sinusoidal perfeitamente conhecida. Esta acdo vai provocar nas
estruturas, em regra, um movimento vibratorio forcado com a mesma frequéncia de variagcédo
no tempo da for¢a 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.
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Tirando partido do facto de se verificar um significativo aumento da amplitude da resposta
da estrutura quando a frequéncia da acdo se encontra na vizinhanca das frequéncias
naturais da estrutura, a medicdo da resposta sob a acdo de uma forca com uma variacdo
sinusoidal no tempo, aplicada com diversas frequéncias, permite identificar as frequéncias
naturais da estrutura (aquelas para as quais se verificardo os picos de amplitude), bem
como o respetivo amortecimento.

As frequéncias naturais de cada estrutura dependem das suas propriedades geométricas e
mecanicas, das suas ligacdes ao exterior e das solicitagbes das acdes permanentes. Assim,
€ possivel determinar a evolugcdo no tempo da sua deformabilidade média e, eventualmente
detetar e quantificar a evolugdo de um processo de deterioracdo dos materiais, através da
realizacdo de ensaios de vibracdo forcada em épocas sucessivas da vida Gtil das obras em
gque as restantes caracteristicas estruturais se mantenham aproximadamente constantes (no
caso de barragens de betdo, em épocas em que as acdes da 4gua e térmicas sejam
semelhantes).

Para além disso, as frequéncias naturais estdo associadas a movimentos vibratorios das
estruturas bem definidos, pelo que uma boa caracterizacdo do movimento das estruturas
durante a realizacdo de um ensaio de vibracdo forcada, através de uma adequada
disposicdo de aparelhos de medida, conjugada com a utilizacdo de um modelo matematico,
podera permitir a localizacdo das zonas da estrutura onde se verifiquem o0s processos de
deterioracdo dos materiais.

O acompanhamento deste tipo de ensaio, atraves de um modelo mateméatico de analise do
comportamento estrutural da barragem, auxilia a interpretacdo do ensaio e permite a
validacdo do proprio modelo matemético (em particular, a identificagdo dos diferentes
parametros estruturais).

Este modelo matematico podera ser posteriormente utilizado na determinacdo da resposta
da estrutura para outras agbfes dindmicas, designadamente, para ac¢des sismicas. No
entanto, com a intensidade da forca aplicada durante o ensaio de vibracao forcada ndo pode
provocar danos na estrutura, quando o modelo matematico calibrado durante o ensaio for
utilizado na avaliacdo da resposta da estrutura a acdes que provoquem niveis de tensao
elevados, os seus parametros estruturais deverao ser convenientemente adaptados.

Nesta comunicacdo, € apresentada a componente experimental deste processo, descre-
vendo-se em seguida a metodologia atualmente utilizada, por varrimento discreto em
frequéncia, que esta devidamente estabilizada através dos inUmeros ensaios ja realizados
com resultados muito satisfatérios. Apresenta-se também uma nova metodologia que é
proposta para a realizacdo dos ensaios de vibracdo forcada que consiste na aplicacdo da
acao dinamica através de um varrimento continuo em frequéncia (sine sweep). Esta nova
metodologia esta na fase de desenvolvimento final e sera testada num ensaio a realizar
ainda este ano numa grande barragem portuguesa, em que serdo utilizados os dois
processos para comparacao de resultados e sua posterior validagéo.
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2.2 Varrimento discreto em frequéncia

A metodologia desenvolvida no LNEC, e a qual tem vindo a ser constantemente melhorada,
com a implementacdo 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 discretizacdo de 0,1 Hz). A excitacdo da estrutura €
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 sédo obtidas as fun¢des de transferéncia
de resposta da estrutura para cada frequéncia imposta. As frequéncias préprias da estrutura
sdo assim faceis de determinar, uma vez que a amplitude da resposta aumenta na sua
vizinhanca (Figura 1).

A determinacdo dos valores experimentais da resposta da estrutura passa pelo calculo da
amplitude méaxima da grandeza fisica medida (aceleracdo, velocidade ou deslocamento),
para a frequéncia imposta. Como o ensaio € 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 conteddos em frequéncia indesejados, consegue-se
determinar o valor da amplitude da resposta.

Um dos grandes problemas na identificacdo da resposta dinAmica das estruturas esta
relacionado com o nivel dos valores medidos para que seja possivel, isolar dos registos, a
componente relativa a resposta dinamica da estrutura. O ensaio de vibragdo forgcada tem
uma grande vantagem relativamente a outras técnicas, porque ao aplicar uma excitagdo 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.

Apés a obtencdo experimental dos valores discretos da resposta, sdo determinados os
valores modais caraterizadores do comportamento dindmico da estrutura (frequéncias
préprias, amortecimento estrutural e fatores de participacdo modal), admitindo o
comportamento linear do material para estruturas sujeitas a a¢des dinamicas.

Esta metodologia de varrimento discreto de frequéncia é robusta e tem demonstrado uma
boa qualidade nos resultados obtidos para os varios ensaios ja realizados.
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Figura 1 — Funcéo de transferéncia em frequéncia da resposta de um ponto da estrutura
obtida num ensaio de vibracdo forcada por varrimento discreto de frequéncia (uma
frequéncia propria da estrutura estara na vizinhancga de f5)

2.3 Varrimento continuo em frequéncia

A metodologia descrita no ponto anterior, apesar de extremamente eficiente, € um pouco
demorada devido ao facto de ser necesséario efetuar uma discretizacdo em frequéncia no
intervalo considerado fundamental, que pode ser de duas dezenas de hertz, por forma a
obter uma boa caraterizacdo do comportamento dindmico da estrutura. Devido
essencialmente a este fator, estd nesta altura em fase de desenvolvimento final uma
metodologia baseada na aplicacdo da acdo através de um varrimento continuo em
frequéncia (sine sweep). Esta metodologia baseia-se em aplicar & estrutura uma acao
dindmica sinusoidal variando a frequéncia continuamente entre dois valores previamente
definidos (frequéncia inicial e final, Figura 2). A validacdo destes procedimentos sera
efetuada através da comparacgéo de resultados obtidos pelas duas metodologias. Um fator
extremamente importante e condicionador dos resultados sera a velocidade de variacdo da
frequéncia imposta a estrutura durante o ensaio. O ensaio deve ser lento para que toda a
estrutura responda na mesma frequéncia. Durante a campanha experimental sera também
avaliado o efeito que a velocidade de variacdo da frequéncia tem na resposta dindmica da
barragem.

A determinacado da resposta dindmica da estrutura sera 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-do0 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
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anterior, sdo 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 vibrag&o for¢cada por varrimento continuo de frequéncia
(sine sweep)

2.4 ldentificacdo dos parametros modais

A partir dos valores das funcdes de transferéncia determinados (ou FRF), é necessario
calcular os parametros modais relativos ao comportamento dindmico da estrutura. Embora
possa ser percetivel, por simples visualizacdo detetar aproximadamente as frequéncias
préprias da estrutura que correspondem a vizinhanca dos valores maximos da FRF, é
necessario proceder ao seu calculo uma vez que esta funcdo 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 fungdo das componentes de
vibracdo ndo amortecidas, a FRF pode ser representada da seguinte forma:

H; (w)=

X (@) (@) (1)

1 (WE_WZ)"'i(ZEkaW)
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 vibragéo caracterizados pelas frequéncias préprias wg e 0s
respetivos amortecimentos modais &.

Numa primeira fase pode-se utilizar métodos de 1 grau de liberdade (SDOF, Single
Displacement of Freedom) para estimar os valores modais. Existe uma infinidade de
técnicas que usam este método mas que pouco diferem entre si (métodos: da amplitude de
pico, da resposta em quadratura, do “cirlce fit”, de Dobson, de Mau, etc.). A hipétese comum
a todas as técnicas € de que na vizinhanca de uma ressonancia a resposta dinamica da
estrutura € dominada pela contribuicdo do modo ressonante, pelo que se existirem modos
relativamente proximos estas técnicas podem induzir resultados erréneos.
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Em problemas de engenharia civil é vulgar encontrar estruturas com frequéncias proprias
préximas, ou com coeficientes de amortecimento modal relativamente elevados, o que gera
uma interferéncia modal que se traduz numa contribuicdo significativa dos modos nao-
ressonantes para a resposta na vizinhanca de uma frequéncia prépria, 0 que invalida a
utilizacdo de métodos de 1 grau de liberdade (SDOF).

Nestas situacfes € necessério recorrer a métodos mais potentes que realizem o ajuste da
FRF completa, procedendo a determinacdo em simultdneo dos par@metros modais relativos
a todos os modos de vibracao intervenientes, que sdo usualmente designados por métodos
de N graus de liberdade (MDOF, Multiple Displacement of Freedom), utilizados na
determinacdo dos parametros modais com base nos resultados do ensaio de vibracdo
forcada. As técnicas utilizadas na determinacdo dos parametros modais quer sejam relativas
a SDOF ou MDOF baseiam-se normalmente na minimizacdo de um erro quadratico através
dos minimos quadrados. A consideracdo de MDOF implica a consideracdo da expressdo
completa da FRF originando que a determinagdo dos parametros modais implica a
resolucdo de um sistema de equacdes nao-lineares, efetuadas através de um processo
iterativo, ou em apenas uma etapa, quando se proceda a linearizagdo dessas equacoes.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

3.1 Estruturas do aproveitamento

O aproveitamento hidroeléctrico de Cahora Bassa localiza-se no rio Zambeze, nas proximi-
dades do Songo, provincia de Tete, em Mocambique (Figura 3), sendo essencialmente
constituido pela barragem em bet&o, que cria uma albufeira com cerca de 66000 hm?, e pela
central subterrdnea sul. A barragem é uma abdbada de dupla curvatura com uma altura
méxima, medida a partir do nivel inferior das fundacdes, de 166 m. O coroamento tem um
desenvolvimento de 303 m, a relacdo corda/altura é de 1,54 e a espessura varia, na consola
central, desde 4 m no coroamento até 23 m na base. O coroamento e o nivel de pleno

armazenamento (NPA) situam-se as cotas 331 m e 326 m, respetivamente.

A barragem é dotada de um descarregador central de superficie, do tipo “volet”, com uma
capacidade de vaz&o de 600 m®/s, e de 8 descarregadores de meio fundo, identificados com
0s numeros 1, 3, 5 e 7 do lado da margem esquerda, e com 0s numeros 2, 4, 6 e 8 do lado
da margem direita, em ambos 0s casos numerados no sentido do eixo para as margens,
cada um com um caudal méaximo de 1 600 m®/s, perfazendo uma capacidade de descarga
total de 13 400 m¥/s (Figura 4).

A barragem foi construida entre Setembro de 1972 e Margo de 1975. O primeiro enchimento
da albufeira iniciou-se em 7 de Dezembro de 1974, ainda antes do corpo da barragem estar
totalmente betonado.

JPEE 2014 - Ensaios de vibracao forcada para a caracterizagdo do comportamento
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1 — Barragem 5 — Chaminés de equilibrio
2 — Central sul 6 — Galerias de restituicdo
3 — Central norte (a construir em 22 fase) 7 — Galerias de derivagao provisoria do rio

4 — Tomadas de agua
Figura 3 — Planta do aproveitamento de Cahora Bassa

Figura 4 — Barragem de Cahora Bassa. Vista de jusante em Julho de 2008
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3.2 Descricao dos ensaios realizados

No ensaio de vibracéo forcada realizado na barragem de Cahora Bassa em Julho de 2008
[1], utilizou-se um vibrador de massa excéntrica para impor forcas horizontais harménicas
com diferentes amplitudes e frequéncias (Figura 5). Foi utilizado um vibrador de massa
excéntrica de um s6 braco, desenvolvido no LNEC ([2], [3]), em que a frequéncia de rotacdo
pode variar numa gama de 1 a 30 Hz, dependendo da configuracdo de massas utilizada,
aplicando forgas harménicas cuja amplitude maxima admissivel, condicionada pela
resisténcia da estrutura do vibrador, é de cerca de 160 kN.

A resposta dindmica da estrutura para as varias frequéncias de excitacdo impostas foi
medida por intermédio de transdutores de velocidade (Kinemetrics, modelo SS-1) e
acelerémetros (PCB modelo 481, Figura 6) colocados em varios pontos da estrutura (Figura
7). O ensaio foi realizado por varrimento discreto, em que se aplicaram frequéncias de
excitacdo entre 1,5 e 9,8 Hz (aproximadamente de 0,1 em 0,1 Hz), e a resposta da
barragem foi medida em termos de componentes radiais, tangenciais e verticais das
velocidades e aceleragBes nos varios pontos de medigdo. Para garantir uma melhor
excitacdo da barragem, e consequentemente resultados mais fiaveis, foram usadas varias
configuracdes de massa colocadas no vibrador, utlizando-se massas grandes para
frequéncias de excitacdo mais baixas e massas pequenas que permitem aplicar frequéncias
mais elevadas.

Apbs a identificacdo das frequéncias proprias dos primeiros modos de vibracéo da barragem,
a respetiva configuracao foi determinada medindo a amplitude e orientacdo do movimento
nos varios pontos da estrutura quando o vibrador funcionava em cada uma dessas
frequéncias.

Figura 5 — Vista do vibrador de massa excéntrica colocado no local do ensaio

JPEE 2014 - Ensaios de vibragéo forcada para a caracteriza¢éo do comportamento
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Figura 7 — Plano de colocacéo da aparelhagem utilizada durante o
ensaio de vibracao forcada

3.3 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 representacdo da
barragem [5]. O modelo foi discretizado em 257 elementos tridimensionais, tipo cubo,
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isoparamétricos do 2° grau, com 20 pontos nodais, formando uma malha com um total de
4377 pontos nodais (Figura 8).

" W
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i

N

Figura 8 — Modelo matemético.

Dado que a condicdo de fronteira na superficie de inser¢do da barragem pouco afeta os
modos de vibracdo e respetivas frequéncias, considerou-se, para interpretacdo do ensaio, 0
encastramento da barragem na zona da inser¢do. O tempo de calculo deste modelo é
substancialmente menor do que um modelo que englobasse a fundacdo, e sem qualquer
tipo de perda de fiabilidade em termos da exatiddo deste tipo de resultados. Tendo em conta
gque o nivel da acéo imposta pelo vibrador no decorrer do ensaio € relativamente reduzido, é
de esperar uma resposta em regime elastico linear da barragem.

O modelo matematico foi calibrado com os resultados do ensaio, considerando para o
material da barragem um modulo de elasticidade dindmico de 50 GPa, um coeficiente de
Poisson de 0,2 e massas volumicas do betédo de 2 400 kg/m?3 e da 4gua de 1 000 kg/m3.

3.4 Comparacao com o modelo matematico

Apresenta-se na Figura 9, a comparacdo das configuragbes modais dos dois primeiros
modos de vibracdo, verificando-se uma razoavel aproximacdo. No Quadro 1, séo
comparadas as frequéncias préprias determinadas pelos dois métodos.

Apbs a calibracdo do modelo matemético com base nos resultados do ensaio provenientes
dos primeiros modos de vibragdo, foi simulada a execucdo do ensaio tendo-se obtido a
resposta da estrutura em termos de deslocamento para as for¢cas impostas pelo vibrador. Na
Figura 10, apresenta-se a comparacdo de resultados em termos das fungbes de
transferéncia de forca para deslocamento em alguns pontos de medi¢cdo. De uma forma
geral, verifica-se uma razoavel aproximagdo para as frequéncias mais baixas. Para as
frequéncias mais altas nota-se que 0 modelo matematico apresenta valores de
deslocamento superiores aos registados no ensaio. Este facto era expectavel, porque foi
adotado unicamente a parcela proporcional & massa do amortecimento de Rayleigh.
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Modo 2

—— Modelo Matematico
Ensaio

Figura 9 — Comparacao das configuracfes dos dois primeiros modos de vibracéo.

Quadro 1 - Frequéncias proprias dos primeiros modos de vibracéo,
obtidas experimentalmente e numericamente

Modo de Frequéncia (Hz)
vibragao Ensaio Mod. Matematico
1 1,75 1,76
2 2,15 2,06
3 2,70 3,25
4 3,25 3,27
S -- 3,98
6 - 4,19
Ponto 3 Ponto 4
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Deslocamento (x10-6 m)
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Figura 10 — Funcdes de transferéncia de for¢a para deslocamento radial nos pontos 3,
4, 5A, 5B, 6, 6B 10 e 11. Comparacao dos valores experimentais com 0s
obtidos através do modelo matematico.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo periddica do comportamento dindmico das estruturas € uma ferramenta
importante porque permite detetar a partir da alteracdo do comportamento dindmico da obra
as correspondentes modificagBes estruturais ocorridas durante esse periodo. A realizacdo
dos ensaios de vibracdo forcada em barragens para a determinacdo do comportamento
dindmico continua a ser uma das técnicas mais fidveis nesta area.

Nesta comunicacdo, apresentam-se duas metodologias para a realizacdo de ensaios de
vibragdo forcada, com o objetivo da determinagdo do comportamento dindmico real das
estruturas. Uma primeira metodologia, ja devidamente estabilizada e plenamente fiavel, que
se baseia na determinacdo do comportamento dindmico da estrutura por varrimento discreto
de frequéncia, e uma segunda, que esta em fase final de desenvolvimento e sera aplicada
brevemente numa grande barragem portuguesa, aplicando um varrimento continuo de
frequéncia (sine sweep). Esta nova metodologia vai permitir, por um lado, incrementar a
robustez deste tipo de ensaios, e por outro lado, avaliar o efeito que a velocidade de
variagado da frequéncia tem na resposta dindmica da barragem

Como exemplo de aplicacédo apresentam-se os resultados de um ensaio de vibragéo forcada
realizado na barragem de Cahora Bassa em julho de 2008, utilizando a metodologia de
varrimento discreto de frequéncia. Os resultados experimentais serviram para calibrar um
modelo numérico de elementos finitos desenvolvido no 3DEC, que posteriormente, com
alguns ajustes, foi utilizado para efetuar a andlise sismica da barragem.

A realizacdo futura de outro ensaio de vibracdo forcada nesta barragem (em condicOes
semelhantes de nivel de agua na albufeira e de temperatura) permitira determinar a
evolucéo do estado geral da barragem.
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