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Resumo. Neste trabalho apresenta-se um modelo tridimensional de elementos discretos para
analise do comportamento dindmico da barragem do Cabril tendo em conta o efeito das juntas de
contrac¢do. Os resultados sdo comparados com os de um modelo de elementos finitos
tridimensionais na hipdtese de continuidade. O estudo da barragem é efectuado para diferentes
cotas de &gua na albufeira, simulando-se o efeito das pressdes hidrodindmicas com base na
hipotese de massas de dgua associadas, proposta por Westergaard. A influéncia do nivel da agua
na resposta dindmica do conjunto € estudada com base na analise das variacdes das frequéncias
préprias comparando-se resultados numéricos e experimentais.
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1. INTRODUCAO

Actualmente, os modelos numéricos para anélise do comportamento dindmico de barragens
abobada sdo desenvolvidos ndo apenas na perspectiva de apoio a estudos de projecto mas
também na perspectiva de apoio ao controlo da seguranca sismica de obras em servico e na
perspectiva de apoio a estudos de caracterizagdo de processos de deterioracdo evolutiva
(alteracbes estruturais associadas a processos de deterioragdo reflectem-se na resposta
dindmica das obras). Em qualquer destas perspectivas pode ser importante recorrer a modelos
sofisticados que permitam simular adequadamente os efeitos de interaccdo agua-estrutura
(para diferentes cotas de agua) e ainda efeitos ndo lineares e irreversiveis como os associados
a ocorréncia de movimentos em juntas de contracgdo e fissuras, ou a ocorréncia de roturas
pontuais no betdo (devidas, p.ex., a actuacdo de sismos intensos).

Devido a inexisténcia de um nimero representativo de estudos experimentais fiaveis relativos
a observacdo do comportamento dindmico de grandes barragens ndo tem sido possivel
calibrar e verificar devidamente a fiabilidade dos modelos existentes para analise do
comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacao-albufeira (ver Figura 1).

Albufeira
Cota de agua variavel

Corpo da barragem
Blocos verticais separados
por juntas de contraccéo

| Fundagéo
Macico rochoso

Figura 1. Componentes de um sistema barragem-fundag&o-albufeira.

Assim, no desenvolvimento deste tipo de modelos, constata-se que subsistem ainda diversas
questdes por esclarecer, nomeadamente:

i) o valor modulo de elasticidade a adoptar para o betdo devera corresponder ao determinado
em ensaios estaticos ou ao valor determinado em ensaios dindmicos de ultra-sons?
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ii) a interaccdo dindmica agua-estrutura podera ser bem simulada com base no modelo de
massas de agua associadas de Westergaard ou sera que a albufeira devera ser representada por
intermédio de elementos finitos de agua?

iii) serd que os movimentos nas juntas de contrac¢do influenciam de forma determinante o
comportamento global do conjunto barragem-fundacéo-albufeira?

iv) o amortecimento do sistema poderd ser bem simulado com base na hipotese de
amortecimento viscoso e adoptando o modelo de Rayleigh?

No sentido de contribuir para o esclarecimento das questdes anteriores apresentam-se neste
trabalho alguns resultados numéricos relativos a analise do comportamento dindmico da
barragem do Cabril os quais s&o comparados com resultados experimentais obtidos com base
em ensaios de vibracdo forcada e de vibracdo ambiente realizados em obra para diferentes
cotas de agua.

Tendo em conta a importancia da informagdo experimental para a verificacdo da fiabilidade
dos modelos numéricos para analise do comportamento dinadmico de barragens é de referir
que também tém sido efectuados no LNEC diversos ensaios dindmicos em modelo fisico
(alguns estdo actualmente a decorrer), nomeadamente com vista ao estudo de cenarios de
rotura de barragens sob ac¢fes dinamicas [1], [2] e com vista a caracterizagdo da interaccéo
agua-estrutura. Relativamente a estes estudos sobre a interacgdo agua-estrutura é de referir
que foi desenvolvido recentemente um modelo fisico para andlise do comportamento
dindmico de uma parede de betdo em consola (com 1 m de altura e 0,085 m de espessura)
submetida a pressdo da agua [3]; os resultados obtidos, apresentados sumariamente na Figura
2 em termos da variacdo da 12 frequéncia propria do sistema com a altura de 4gua, mostram
que os resultados experimentais podem ser adequadamente reproduzidos por intermédio de
modelos de elementos finitos em que o efeito da pressao hidrodindmica é simulado através de
um modelo simplificado de massas de 4gua associadas de Westergaard. A modelacdo da dgua
por intermédio de elementos finitos formulados em deslocamentos [4], com mdédulo de
distorcdo nulo, conduziu, neste caso, a resultados praticamente iguais aos obtidos com o
modelo simplificado de massas de agua associadas. E de salientar, neste caso, que 0s
resultados numéricos obtidos para a situagdo sem agua correspondem exactamente aos
resultados experimentais quando se toma como mddulo de elasticidade do betdo o valor
dindmico determinado com base em ensaios de ultra-sons; para cotas de agua elevadas nota-se
que as frequéncias proprias determinadas numericamente sdo ligeiramente inferiores as
determinadas experimentalmente o que indicia que o efeito da agua é ligeiramente
sobreavaliado com os modelos referidos para simulagéo das pressdes hidrodindmicas.



J. V. Lemos, Sérgio Oliveira, Ivo Dias, Paulo Mendes e Romano Camara

Resultados experimentais
.

Resultados numéricos
50 ——— Massas de agua associadas —— E. F. de 4gua

[
|

45 + E_= 32.5GPa

betdo
(ultra-sons)

Ry

40

LI

Frequéncia (Hz)

35 4

|
|
|
|
|
|
|
* |
30 T T T T T > I

. ; . : .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cota da agua (m)

-1 _

Figura 2. Estudo da interagdo agua-estrutura: variacdo da 12 frequéncia propria. Comparacao de
resultados experimentais e numéricos obtidos para o caso de uma parede de betdo em consola.
(figura adaptada de [3])

2. BARRAGEM DO CABRIL

Nesta seccdo descrevem-se as principais caracteristicas da barragem do Cabril (Figura 3) e
referem-se os ensaios de caracterizacdo do comportamento dinadmico efectuados até a presente
data.

Figura 3. Barragem do Cabril.

2.1 Descricdo da obra

A barragem do Cabril é constituida por uma grande abébada de dupla curvatura fundada num
macico granitico. Apresenta uma geometria aproximadamente simétrica e tem a
particularidade de apresentar uma zona de maior espessura ao nivel do coroamento (Figura 4).
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O perfil central tem uma espessura na base de 20,2 m, junto ao SOCO e uma espessura minima
de 4,5 m a cota 290 m na concordancia com a zona do coroamento; a partir desta cota (290 m)
a largura aumenta linearmente até 8,3 m na cota maxima (297 m), como se pode ver no corte
pela consola central apresentado na figura 4.
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Figura 4. Alcado e corte pela consola central.

Na figura anterior mostra-se igualmente um alcado da barragem no qual estdo diferenciados
0s blocos da barragem separados pelas juntas de contraccao verticais.

2.2 Ensaios dinamicos “in-situ”

Durante a vida util desta barragem efectuaram-se dois ensaios de vibracdo forcada e mais
recentemente trés ensaios de vibracdo ambiental (ver Tabela 1). Relativamente aos ensaios de
vibragdo ambiental houve a necessidade de recorrer a diferentes técnicas de identificagdo
modal [5][6][7], para interpretar adequadamente o comportamento dinamico observado [8].

Ensaio Data Cota da albufeira (m)
Vibracdo forcada 1981 (obras) 196.0
Vibracéo forcada Nov. 1996 263.5

Vibragdo ambiental Fev. 2002 267.0
Vibracdo ambiental Mai. 2003 290.0
Vibragéo ambiental Out. 2003 269.0

Tabela 1: Ensaios de vibrac6es efectuados na barragem do Cabril.

A informacdo experimental obtida nos ensaios anteriores foi utilizada neste trabalho como
uma referéncia no ajuste de alguns pardmetros dos modelos numéricos que se descrevem na
seccao seguinte.

3. MODELOS NUMERICOS

A andlise numérica efectuada baseou-se em dois tipos de modelos numéricos. O primeiro
modelo de elementos finitos foi elaborado com o programa DTDIN desenvolvido no LNEC
[9] e foi utilizado na andlise da barragem como meio continuo (sem juntas). No segundo
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modelo foi utilizado o programa de elementos discretos 3DEC [10], que permitiu a
consideracao das juntas de contraccdo da barragem e do seu comportamento ndo linear. Neste
modelo, no entanto, a discretizacdo dos vérios blocos verticais (separados pelas juntas de
contracgéo) foi realizada com elementos finitos tridimensionais, semelhantes aos utilizados no
programa DTDIN.

O programa 3DEC destina-se prioritariamente ao estudo de obras em macicos rochosos, pelo
que apresenta um grande desenvolvimento ao nivel das potencialidades relacionadas com a
representacdo e simulacdo do comportamento de superficies de descontinuidade. Em geral os
modelos sdo constituidos por um conjunto de blocos separados por superficies de
descontinuidade, que podem corresponder as diaclases do macigo rochoso, a interfaces entre
materiais, tais como a ligacdo betdo-rocha na fundacdo da barragem, ou ainda as juntas na
abobada.

Em regra, nos modelos do 3DEC, os blocos do maci¢o rochoso séo representados por blocos
rigidos ou por blocos deforméaveis formados por uma malha de elementos finitos tetraédricos,
que se adequam bem a discretizacdo de uma forma poliédrica arbitraria. Contudo, no estudo
de uma abdbada de betdo é essencial a representacao correcta dos modos de flexdo da casca, 0
gue é obtido de modo muito mais eficiente com elementos finitos hexaédricos de 20 nds, com
fungBes de interpolacdo de deslocamentos quadraticas. Estes elementos também estdo
disponiveis no programa [11] e foram utilizados no presente estudo (Figura 5). Como se
admitiu um macico rochoso de fundacéo continuo e elastico, nos modelos em que se incluiu a
fundacéo, esta também foi representada por elementos de 20 nés (Figura 6). Deste modo, foi
possivel utilizar a mesma malha de elementos finitos para todos os célculos, quer com o
DTDIN, quer com o 3DEC.

Figura 5. Malha de elementos do corpo da Barragem do Cabril.
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Figura 6. Malha de elementos da barragem e da fundacgéo.

Apesar das malhas de calculo serem idénticas, existem algumas diferencas de formulagédo
entre os dois programas que conduzem a pequenas diferencas nos resultados.

Em primeiro lugar, o programa DTDIN utiliza uma matriz de massas consistente. O programa
3DEC, cuja solucdo se baseia num algoritmo explicito de diferencas finitas, emprega uma
matriz de massas diagonal, em que os coeficientes correspondem aos elementos diagonais da
matriz de massas elementar, escalados de modo a respeitar a massa total do elemento.

A interaccdo hidrodinamica é representada em ambos 0s programas por massas associadas ao
paramento de montante da barragem calculadas pela hipétese de Westergaard. No entanto, no
3DEC esta matriz é diagonalizada, o que ndo ocorre no DTDIN.

Nos célculos dindmicos com um modelo que inclui 0 maci¢o rochoso de fundacgdo existe
também uma diferenca significativa. O programa DTDIN adopta a hip6tese habitual de
fundacdo sem massa, contribuindo os elementos do macigo apenas para a funcdo de apoio
elastico. O 3DEC, mais vocacionado para célculos ndo lineares no dominio do tempo, utiliza
uma fundagdo com massa, pelo que nas fronteiras inferiores e laterais do modelo se
empregam fronteiras absorventes, na formulacdo de fronteiras viscosas de Lysmer-
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Kuhlmeyer, para simular um meio de extensao infinita [12].

Nas juntas entre blocos, o programa 3DEC utiliza as hipoteses habituais dos modelos de
elementos discretos, em que a interaccdo mecanica é representada por um conjunto de
contactos pontuais e ndo por elementos de junta. Dado que, no caso presente, a malha de
elementos finitos de cada consola da barragem € geometricamente compativel, e ndo se
atingem grandes deslocamentos, o0 modelo de contacto pontual corresponde essencialmente a
uma matriz de rigidez de um elemento de junta diagonalizada, como se obtém, por exemplo,
por integracdo numerica com base nos pontos nodais.

No modelo da abdbada (Figura 5) estdo representadas todas as juntas verticais de contracgdo
que definem as consolas, com um espacamento da ordem de 13 m. Com o modelo do 3DEC
foram efectuados calculos para trés hipoteses de comportamento destas juntas verticais. Em
primeiro lugar, foram realizados calculos na hipotese de abdbada sem juntas, por assimilacao
dos pontos nodais correspondentes de cada lado da junta, 0 que conduz a um modelo
semelhante ao do programa DTDIN. Num segundo caso, foi admitida a hipdtese de junta
elastica, com resisténcia a traccdo, sendo a rigidez definida pela rigidez normal e rigidez
tangencial. No terceiro caso, considerou-se o comportamento nao linear da junta, através de
um modelo de Mohr-Coulomb, caracterizado por uma resisténcia a tracgdo nula, coeséo nula,
e angulo de atrito de 45°.

O programa 3DEC recorre a um algoritmo passo a passo para a solucdo de problemas
estaticos e dindmicos. Trata-se de um algoritmo explicito de integracdo no tempo das
equacdes do movimento dos pontos nodais dos elementos dos blocos, pelo método das
diferencas centrais. Deste modo, torna-se conveniente adoptar a hipdtese de massas
concentradas nos pontos nodais, quer para as massas da barragem e fundacdo, quer para as
massas associadas ao paramento de montante que representam a interac¢do hidrodinadmica.
Nos célculos estaticos, a aplicacdo deste algoritmo de solucdo designa-se habitualmente por
relaxagdo dinamica, e implica a introducdo de um amortecimento viscoso elevado para forcar
a convergéncia para a solucdo estatica. Para optimizar o processo, controla-se o valor do
amortecimento por uma técnica adaptativa, e utilizam-se também massas escaladas [10]. Nos
calculos dindmicos, adopta-se amortecimento de Rayleigh, que pode ser definido pela
frequéncia e percentagem do amortecimento critico no ponto correspondente ao minimo do
diagrama amortecimento-frequéncia. O programa permite também utilizar apenas a
componente proporcional a massa ou a componente proporcional a rigidez. A andlise das
frequéncias préprias do modelo 3DEC para situacBes em que as juntas de contrac¢do se
encontram parcialmente abertas, a discutir no ponto seguinte, foi baseada em historias de
aceleracdes obtidas em calculos dindmicos com cargas de curta duracao aplicadas em varios
pontos da abdbada.
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3.1 Propriedades adoptadas para 0s materiais

Nos dois programas utilizados foram adoptadas as seguintes propriedades para 0s materiais:
mdédulo de elasticidade 32.5 GPa (para o betdo e para a fundacdo), estimado a partir de
ensaios de ultra-sons realizados na barragem do Cabril [13]; coeficiente de Poisson 0.2; peso
especifico do betdo 24 kN/m?; e peso especifico da 4gua 10 kN/m>. No caso do 3DEC foram
ainda adoptadas juntas de contraccdo (com deformabilidade equivalente a uma espessura de
1m de betdo): rigidez na direcgdo normal k,=32500 MPa/m e rigidez na direc¢do tangencial
ks=13542 MPa/m; angulo de atrito 45°; coesdo e resisténcia a traccdo nulas quando se
efectuaram calculos com movimentos de abertura e fecho das juntas e com valores muito
elevados quando se efectuaram célculos elasticos (para garantir a elasticidade do modelo).
Finalmente nos calculos dindmicos em que se considerou o efeito das juntas utilizou-se um
amortecimento de Rayleigh de 0.2% para 3 Hz, este valor é relativamente baixo tendo sido
colocado para evitar algum ruido numeérico.

4. ANALISE E COMPARACAO DE RESULTADOS

4.1 Determinacéo das frequéncias proéprias

Antes de se passar a andlise e comparacdo dos resultados obtidos € importante referir o
processo utilizado para calcular os parametros necessarios para estudar o comportamento
dindmico do modelo da barragem (nomeadamente frequéncias préprias e configuracGes
modais).

No DTDIN admitiu-se a hipotese de continuidade e a de material com comportamento
elastico linear, pelo que o processo de calculo utilizado baseou-se na usual técnica de
determinacdo de valores e vectores proprios, que correspondem as frequéncias naturais da
estrutura e respectivas configuragdes modais.

Relativamente aos resultados obtidos a partir do 3DEC, utilizaram-se dois processos distintos.
O primeiro é em tudo semelhante ao utilizado no DTDIN, enquanto que para as situacées em
que se pretendeu estudar o comportamento dindmico do modelo da barragem considerando o
efeito das juntas de contracgdo verticais, utilizou-se um processo alternativo. Este processo
baseou-se no facto de o 3DEC permitir efectuar calculos dindmicos em que o modelo pode ser
excitado através da aplicacdo de histdrias de cargas temporais (em determinados pontos), o
que origina histérias de aceleragdes mensuraveis em qualquer ponto do modelo. Desta
maneira, tendo como objectivo excitar os principais modos de vibracdo do modelo, aplicou-se
ao modelo um conjunto de cargas dinamicas de curta duragdo (idénticas a cargas impulsivas)
em alguns pontos criteriosamente escolhidos (para excitar quer modos simétricos quer anti
simétricos); foi igualmente seleccionado um conjunto de pontos nos quais foram recolhidas
historias de aceleracdes. Finalmente, a partir das histérias de acelera¢fes calculadas com o
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3DEC foram identificadas as principais caracteristicas dinamicas do modelo (frequéncias
proprias e configuracdes modais). Este processo de identificacdo modal baseou-se na
aplicacdo do conhecido método da seleccdo de picos, tendo sido utilizado um programa
desenvolvido em MatLab que permitiu identificar com sucesso as frequéncias proprias e as
respectivas configuracbes modais associadas [3].

Foram utilizadas historias de aceleracdes, geradas a partir do 3DEC com uma duracao de 50
segundos. Embora estas histdrias tenham sido geradas com frequéncias de amostragem
relativamente altas, devido ao passo de calculo utilizado (o qual depende das propriedades
adoptadas e das caracteristicas geométricas do modelo), foram posteriormente filtradas para
uma frequéncia de amostragem de 100 Hz. No processo de identificagdo modal utilizaram-se
janelas com 4096 pontos (com um comprimento de cerca de 41 segundos) o que permitiu
obter uma boa resolucao em frequéncia.

De referir que as cargas dinamicas aplicadas sdo de pequena intensidade, ndo alterando
significativamente o deslocamento normal das juntas de contrac¢do. Deste modo, embora o0
modelo tenha comportamento ndo linear, os calculos dindmicos efectuados correspondem a
uma pequena perturbacao em torno da solucdo estatica obtida para uma dada altura de dgua na
albufeira. Desta forma admite-se que, para cada cota de agua, sdo determinadas as frequéncias
proprias de uma abobada com comportamento essencialmente eléstico-linear em que néo
existe contacto em parte da superficie das juntas, e onde, portanto, a rigidez da junta é nula.

4.2 Comparagao entre modelos numéricos

Dadas as diferencas acima referidas entre os dois modelos numéricos, foram efectuados
alguns calculos para verificar a sua influéncia nos resultados. Em primeiro lugar, considerou-
se a abdbada encastrada ao longo da superficie de fundacdo, portanto sem os elementos do
macico rochoso, e eliminaram-se as juntas verticais, donde resulta um comportamento de
meio continuo e elastico. A diferenca entre os programas reduz-se a matriz de massas,
consistente no DTDIN e concentrada no 3DEC. A Figura 7 mostra a linha de influéncia das
primeiras quatro frequéncias préprias, em funcdo da altura de agua na albufeira. Para os
primeiros quatro modos, observa-se a diminuigdo das frequéncias proprias devida ao efeito da
interaccdo hidrodindmica, em ambos 0s programas representada pelas massas associadas de
Westergaard. Verifica-se globalmente uma boa concordancia entre os modelos. As pequenas
diferencgas acentuam-se para 0s modos superiores, e para as cotas de agua mais elevadas.

10
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Figura 7. Comparacdo das linhas de influéncia dos 4 primeiros modos de vibracdo obtidos a partir do
3DEC e do DTDIN.

3° modo 4° modo

Figura 8. Representacdo dos 4 primeiros modos de vibragdo do modelo elastico linear continuo, para o
corpo da barragem encastrado.

Um segundo aspecto analisado foi o efeito da fundagdo nas caracteristicas dindmicas do
sistema. Na Figura 9 compara-se a linha de influéncia que traduz a variagdo com a cota de
agua da 12 frequéncia propria da barragem na hipotese de modelo continuo e encastrado (tal
como na Figura 7), com a hipotese de modelo com fundacéo eléstica (macico rochoso). Este
calculo foi efectuado com o modelo DTDIN, com fundacdo sem massa. A deformabilidade da
fundacgéo reduz as frequéncias em cerca de 0.2 Hz para a albufeira vazia, e um pouco menos

11
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para a agua ao nivel do coroamento. Calculos preliminares efectuados com o 3DEC,
considerando uma fundacdo com massa e fronteiras dindmicas absorventes, sdo consistentes
com estes resultados do programa DTDIN.

3.50

3.30

—--DTDIN (corpo da barragem)

— DTDIN (corpo da barragem ¢
fundagiio)

Frequéncia (Hz)

170 190 210 230 250 270 290
Cota da agua (m)

Figura 9. Comparacdo das linhas de influéncia do 1° modo de vibragdo considerando s6 o corpo da
barragem e o corpo da barragem e fundagéo.

O efeito da deformabilidade das juntas de contraccdo no modelo 3DEC deve ser também
examinado. O comportamento elastico das juntas € caracterizado por uma rigidez k, na
direccdo normal, e uma rigidez ks na direccdo tangencial. N&o existe muita informacao
experimental nesta area, mas é sabido que a presenca das juntas contribui para aumentar a
deformabilidade da abobada. Uma vez que a rigidez das juntas se define por uma relagédo
entre tensdo e deslocamento relativo, tomar uma rigidez infinita corresponde ao caso continuo
e elastico.

Foram adoptados para a rigidez das juntas valores elevados, que alteram muito pouco as
frequéncias, pelo que um modelo 3DEC sem juntas e um modelo 3DEC em que as juntas se
admitem elasticas, portanto com resisténcia a traccdo e corte, conduzem a resultados
praticamente idénticos.

O efeito do comportamento ndo linear das juntas de contraccdo foi finalmente analisado.
Foram realizados calculos estaticos para diversas cotas de agua, nos quais se admitiu a nao
resisténcia a traccao das juntas e uma resisténcia ao corte limitada por um angulo de atrito de
45°, Para a situacdo de albufeira vazia existem diversas juntas com zonas abertas, sem
contacto. A subida da dgua provoca o fecho gradual das juntas de contrac¢do, tendendo para a
situacdo de abobada continua. Na Figura 10 apresenta-se uma comparagao das frequéncias do
primeiro modo obtidas com o0 modelo 3DEC sem juntas e com 0 modelo nédo linear, para o
caso de barragem encastrada. Para as cotas de dgua mais baixas, a abertura das juntas conduz
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a uma diminuicdo da rigidez da abobada, e a uma frequéncia mais baixa. Para as cotas de
agua mais altas, € o efeito da interac¢do hidrodindmica que domina, verificando-se uma clara
diminuigdo da frequéncia propria, e os resultados dos dois modelos aproximam-se uma vez

que as juntas tendem a fechar em praticamente toda a sua extenséo.

rJ
=
1

3DEC (modelo com juntas)

3DEC (modelo elastico lincar]
continuo)

Frequéncia (Hz)
I
W La
s S

210

1.90 -

1.70 - .....
1.50 i i i
170 190 210 230 250 270 290

Cota da agua (m)

Figura 10. Comparacdo das linhas de influéncia do 1° modo de vibracdo determinadas com o 3DEC
considerando 0 modelo com juntas e 0 modelo elastico linear continuo.

Apresentam-se na Figura 11 os 4 primeiros modos de vibracao identificados com o modelo
com juntas (3DEC), para uma cota de dgua de 288m.

3° modo 4° modo

Figura 11. Representacdo dos 4 primeiros modos identificados a partir do modelo com juntas, para o corpo
da barragem encastrado.
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4.3 Comparacao de resultados numéricos com experimentais

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de vibragdo forcada e ambiental
anteriormente referidos permitem examinar o desempenho dos modelos numéricos. Na Figura
12 apresentam-se 0s 5 valores experimentais da primeira frequéncia sobrepostos a linha de
influéncia obtida com os modelos 3DEC, com e sem juntas (Figura 10). Verifica-se que 2 dos
valores obtidos para cotas de dgua entre 260 e 270 m sdo muito préximos da curva numérica
para 0 modelo com juntas, sendo o terceiro um pouco superior. Os resultados experimentais
mostram também a tendéncia ja discutida de reducdo da frequéncia, quer para a cota mais alta
da &gua, devido a interaccdo hidrodindmica, quer para as cotas mais baixas, devido a abertura
das juntas de contrac¢do. Estes resultados mostram que os modelos numéricos tém a
capacidade de representar os fendmenos fisicos dominantes, embora seja ainda necessario o
seu aperfeicoamento e calibracdo através de mais dados experimentais.

Verifica-se, nomeadamente, que o efeito da interaccdo hidrodindmica dado pelo modelo de
massas associadas parece ser excessivo, uma vez que as frequéncias experimentais diminuem
menos para cotas altas do que os modelos prevéem. Na Figura 13 comparam-se 0s resultados
experimentais com o0 modelo DTDIN com fundacdo, ja referido, e ainda com outro modelo
semelhante em que se reduziram as massas associadas para 70% do valor tedrico. Esta
reducdo permite aproximar melhor a tendéncia dos resultados experimentais, tal como havia
sido concluido no ensaio laboratorial j& referido [3].

3.50 ~

3‘_3‘[) B ....................i .................... ..................._i.................... ....................i ..........

® 3DEC (modelo com juntas)

s~ ]

< y 3DEC (modelo elastico linear)

* Vibragio ambiental

b
ad

= Vibragio forgada

Frequéncia (Hz)
[
— ' Lh -~
= = = =
1 1 L L

o

1.90
1.70

1.50
170 190 210 230 250 270 290
Cota da agua (m)

Figura 12. Comparacdo das linhas de influéncia do 1° modo de vibracéo obtidos a partir do 3DEC com
0s resultados experimentais.
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— — DTDIN (com fundagao)

— DTDIN (com fundagfo e factor

redutor de massas de agua)
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]
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2.10 A )
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1.90
1.70 - H
1.50 : | i i
170 190 210 30 250 270 290

Cota da agua (m)

Figura 13. Comparacdo das linhas de influéncia do 1° modo de vibragéo obtidas a partir do DTDIN com
resultados experimentais.

5. CONCLUSOES

No presente artigo, foi apresentado um conjunto de resultados de estudos de investigacdo em
curso no LNEC sobre o comportamento dindmico de barragens abdbada. Os modelos
numéricos utilizados, com as diferencas de hipoteses e formulacdes discutidas, mostraram um
desempenho consistente entre si. A comparacdo com os resultados experimentais demonstra a
capacidade dos modelos numéricos reproduzirem o0s aspectos fundamentais do
comportamento  dindmico destas estruturas. Em especial, é possivel representar
adequadamente nos modelos os efeitos da interaccao hidrodindmica entre a barragem e a
albufeira, e os efeitos do comportamento ndo linear das juntas de contraccdo. Existem ainda
algumas discrepancias que requerem o aperfeicoamento dos modelos, e que s6 poderdo ser
resolvidas com um maior volume de dados experimentais. No ambito de um projecto de
investigacdo em curso, a barragem do Cabril vai ser instrumentada com um sistema de
monitorizacdo dinamica [14], que deverad fornecer dados importantes para a validacdo dos
modelos numeéricos, contribuindo para aumentar a fiabilidade das suas previsoes.
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