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RESUMO

Na presente comunicacao é apresentado o estudo de caracterizacdo dindmica da barragem do Alto
Ceira Il recorrendo a métodos experimentais e numéricos. Foi efetuada a caraterizacdo deste
comportamento para as situacfes de albufeira vazia e cheia através da realizacdo de ensaios de
vibracdo forcada e da medicéo de ruido ambiente. A interpretacdo dos resultados das campanhas
de ensaio e a estimacdo das caracteristicas mecanicas médias do betdo da barragem foi efetuada
com o recurso a um modelo numérico calibrado com os resultados experimentais.

ABSTRACT

In this paper the study of the dynamic characterization of Alto Ceira Il dam, by means of
experimental and numerical methods, is presented. The characterization of the dam dynamic
behaviour for empty and full reservoir was made by performing forced vibration and ambient
vibration tests. A numerical model has been developed and calibrated with the experimental results,
in order to do the interpretation of these results.

1. INTRODUCAO
O presente estudo foi realizado com o

albufeira vazia, e em marco de 2014, para a
situacdo de albufeira cheia (albufeira a cota

objetivo de caracterizar 0 comportamento
dindmico da barragem do Alto Ceira Il para
as situacbes de albufeira vazia e cheia
através de ensaios de vibracdo forcada e da
medicdo da resposta para o ruido ambiente.
A interpretacdo dos resultados das cam-
panhas de ensaio e a estimativa das caracte-
resticas mecénicas médias do betdo da
barragem foi efetuada com recurso a um
modelo numérico.

As campanhas de ensaio foram realizadas
em junho de 2013, para a situacdo de
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662,3 m, 3,1 m abaixo do NPA). O ensaio
correspondente a albufeira cheia foi efetuado
para uma cota inferior a do pleno armazena-
mento (3,1 m abaixo do NPA), devido a
constrangimentos operacionais.

Os ensaios de vibracao forgada consistem
na aplicacdo a uma estrutura de uma forga
com uma variagdo no tempo sinusoidal
perfeitamente conhecida. Esta agdo vai pro-
vocar nas estruturas, em regra, um movi-
mento vibratorio forcado com a mesma
frequéncia de variacdo no tempo da forca
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aplicada (embora desfasada) e com ampli-
tudes que, para além da intensidade da forca,
dependem da sua frequéncia de aplicacéo e
das frequéncias naturais da estrutura. O
comportamento das estruturas também pode
ser avaliado por meio da medicdo da
resposta para acGes ambientais, atraves da
identificacdo dos principais parametros
modais, em particular das frequéncias
naturais dos primeiros modos de vibracao,
sob excitagdo de baixa amplitude, na
perspetiva de comparar com 0s resultados
obtidos nos ensaios de vibragdo forgada e,
desta forma, obter mais elementos
experimentais que permitam melhorar a
qualidade da analise espetral das varias
séries temporais recolhidas (sob excitacdo
forcada e ambiental). A analise numérica foi
realizada com o programa de elementos
finitos Parmac3D (Azevedo e Lemos, 1999),
baseado num algoritmo de solugdo explicito
com a possibilidade de utilizacdo de
elementos tridimensionais do tipo cubo de
20 nos e de elementos de junta.

2. BREVE DESCRICAO DA OBRA

A barragem do Alto Ceira Il (Fig. 1a) esta
inserida no aproveitamento hidroelétrico de
Santa Luzia, localizado no concelho de
Pampilhosa da Serra, no distrito de Coimbra.
Este aproveitamento integrava a antiga
barragem do Alto Ceira (agora parcialmente
demolida), que foi substituida, devido & sua
deterioragdo estrutural andmala ao longo dos
altimos anos, por esta nova estrutura
localizada 200 m a jusante (Fig. 1b).

A nova barragem € uma estrutura de betéo
constituida por uma abobada de dupla
curvatura com uma altura maxima acima das
fundacgbes de 41,0 m e encontros artificiais
(Fig. 2). O coroamento da barragem, situado a
cota 668,5 m, tem um desenvolvimento de 100
m e uma espessura de 4 m, e é constituido
parcialmente por um tabuleiro sobre os 7 vaos
do descarregador de cheias ndo controlado
existentes nos blocos centrais. A albufeira
criada pela barragem tem uma capacidade de
cerca de 1,3 hm3 para o nivel de pleno
armazenamento (NPA a cota 665,90 m) e de
cercade 1,5 hm3 para o nivel de méaxima cheia
(NMC a cota 667,00 m).
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Fig. 1 - Vistas: a) jusante da barragem do Alto Ceira Il;
conjunta das duas barragens do Alto Ceira
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Fig. 2 - Barragem do Alto Ceira Il. Planta, algado de jusante

desenvolvido e corte vertical pela consola central

3. ENSAIOS DE VIBRAGCAO FORCADA

3.1. Consideracoes gerais

Os ensaios de vibragdo forcada consistem
na aplicacdo a uma estrutura de uma forga com

uma variagdo no tempo  sinusoidal
perfeitamente conhecida. Esta acdo vali
provocar nas estruturas, em regra, um

movimento vibratério forcado com a mesma
frequéncia de variacdo no tempo da forga
aplicada (embora desfasada) e com amplitudes
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que, para além da intensidade da forga,
dependem da sua frequéncia de aplicacdo e das
frequéncias naturais da estrutura.

Tirando partido do facto de se verificar um
significativo aumento da amplitude da
resposta estrutural quando a frequéncia da
acéo se encontra na vizinhancga das frequéncias
naturais da estrutura, a medicdo da resposta
sob a acdo de uma forga com uma variagéo
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
0 respetivo amortecimento.

As frequéncias naturais de cada estrutura
dependem das suas propriedades geométricas e
mecanicas e das suas ligacdes ao exterior, bem
como das acles restantes. Assim, € possivel
determinar a evolucdo no tempo da sua
deformabilidade média e, eventualmente,
detetar e quantificar a evolugao de um processo
de deterioracdo dos materiais, através da
realizacdo de ensaios de vibracdo forcada em
épocas sucessivas da vida Util das obras em que
as restantes caracteristicas estruturais se
mantenham aproximadamente constantes (no
caso de barragens de betéo, em épocas em que
as acOes da agua 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 vibracéo
forcada, através de uma adequada disposi¢do
de aparelhos de medida, conjugada com a
utilizagdo de um modelo numérico, podera
permitir a localizacdo das zonas da estrutura
onde se verifiguem o0s processos de
deterioracdo dos materiais.

3.2. Metodologia de ensaio

A metodologia desenvolvida no LNEC, que
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 hum
varrimento discreto em frequéncia (nor-
malmente é utilizada uma discretizacéo de 0,1
Hz). A excitagcdo da estrutura é materializada
por um vibrador de massa excéntrica, que vali
aplicando uma forca sinusoidal 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 méxima e
fase para cada frequéncia imposta. Com estes
valores sdo obtidas as funcdes de transferéncia
de resposta da estrutura para cada frequéncia
imposta. As frequéncias proprias da estrutura
sdo assim faceis de determinar, uma vez que a
amplitude da resposta aumenta na sua
vizinhanca (Fig. 3).

A determinagdo dos valores experi-
mentais da resposta da estrutura passa pelo
célculo da amplitude maxima da grandeza
fisica medida (aceleracdo, velocidade ou
deslocamento), para a frequéncia imposta.
Como o ensaio é efetuado por varrimento
discreto em frequéncia vai existir um registo
por cada valor de frequéncia imposta,
aplicando tecnicas de tratamento digital do
sinal para eliminar os conteddos em
frequéncia indesejados, consegue-se deter-
minar o valor da amplitude da resposta.

Um dos problemas na identificacdo da
resposta dinamica das estruturas esta relacio-
nado com o nivel dos valores medidos para que
seja possivel isolar dos registos a componente
relativa & resposta dindmica da estrutura. O
ensaio de vibracdo forcada tem uma grande
vantagem relativamente a outras técnicas,
porgue ao aplicar uma excitacao a estrutura, por
um lado, aumenta os valores medidos
relativamente a resposta dinamica (garantindo
uma maior fiabilidade dos resultados) e, por
outro lado, consegue sobrepor-se a outras
fontes de ruido fazendo com que a estrutura
responda essencialmente para a excitagdo
sinusoidal imposta.

Apds a obtengdo experimental dos valores
discretos da resposta, sdo determinados os va-
lores modais caraterizadores do comporta-
mento dindmico da estrutura (frequéncias
proprias, amortecimento estrutural e fatores de
participagdo modal), admitindo o compor-
tamento 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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Fig. 4 - Pormenor de colocagdo do: a) vibrador de
massa excéntrica, b) transdutor de velocidade e c)
acelerémetro
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Fig. 3 - Funcéo de transferéncia em frequéncia da
resposta de um ponto da estrutura obtida num ensaio de
vibrag&o forgada por varrimento discreto de frequéncia

(uma frequéncia propria da estrutura estara na vizinhanca
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3.3. Ensaios realizados

Nos ensaios de vibragdo forcada
realizados na barragem do Alto Ceira Il, em
junho de 2013 e margo de 2014, utilizou-se
um vibrador de massa excéntrica para impor
forcas  horizontais  harmoénicas  com
diferentes amplitudes e frequéncias (Fig.
4a). Foi utilizado um vibrador de massa
excéntrica de um sé braco, desenvolvido no
LNEC (LNEC, 1965, 1995 e 2013), em que
a frequéncia de rotacdo pode variar numa
gama de 1 a 30 Hz, dependendo da
configuracdo de massas utilizada, aplicando
forcas harmonicas 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, Fig.
4b) e acelerémetros (PCB modelo 481, Fig.
4c) colocados em varios pontos da estrutura
(Fig. 5). O ensaio foi realizado por varri-
mento discreto e continuo, em que se aplica-
ram frequéncias de excitacdo entre 2,0 € 9,8
Hz. O ensaio por varrimento discreto de
frequéncia foi realizado com um passo de
aproximadamente 0,1 Hz. Para garantir uma
melhor excitacdo da barragem, e consequen-
temente resultados mais fiaveis, foram
usadas varias configuracbes de massa
colocadas no vibrador, utilizando-se massas
grandes para frequéncias de excitacdo mais
baixas e massas pequenas para frequéncias
mais elevadas.
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Fig. 5 - Plano de colocacéo da aparelhagem utilizada
durante o ensaio de vibrac&o forcada

4. ENSAIOS DE VIBRACAO AMBIEN-
TE

O objetivo dos ensaios de vibragdo
ambiente foi a identificacdo dos principais
pardmetros modais, em particular das fre-
quéncias naturais dos primeiros modos de
vibracéo, sob excitagao de baixa amplitude, na
perspetiva de comparar com os resultados
obtidos nos ensaios de vibracdo forcada e,
desta forma, obter mais elementos experi-
mentais que permitam melhorar a qualidade da
andlise espetral das varias séries temporais
recolhidas (sob excitacdo forcada e ambiente).

Nos ensaios com albufeira vazia (19 de
junho de 2013) foi utilizado um acelerémetro
triaxial (Nanometrics) colocado na posicao
indicada na Fig. 6. O acelerometro foi coloca-
do, como se indica, para medir aceleragdes nas
direcGes radial e tangencial e na direcdo
vertical (obtém-se trés registos de aceleracdes,
cada um referente a uma direcéo).

Apresentam-se resultados da analise das
historias de aceleracdes obtidas num
segmento de tempo com 180 segundos de
duracdo, com uma frequéncia de amostra-
gem de 50 Hz. A frequéncia de amostragem
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Fig. 6 - Posi¢do do acelerdmetro triaxial (Nanome-
trics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio
de vibracdo ambiente para a situagéo de albufeira vazia
(Ensaio 1), para as dire¢Bes tangencial, radial e vertical

original foi de 250 Hz, tendo-se efetuado uma
decimacdo para 50 Hz e aplicado um filtro
passa alto com o intuito de eliminar o contetdo
em frequéncia abaixo de 1 Hz (Fig. 6).

No ensaio de vibracdo ambiente efetuado
para a situag&o de albufeira cheia (12 de margo
de 2014) foram utilizados cinco acelerometros
uniaxiais da Kinemetrics (ndo estava
disponivel o acelerometro triaxial utilizado no
ensaio com albufeira vazia), colocados para
medir aceleracBes na direcdo radial em cinco
pontos no passadico sob o l&bio do
descarregador de superficie. Devido ao facto
de estarem ainda a decorrer trabalhos de
acabamentos da construgdo, as medicOes
efetuadas foram frequentemente afetadas, em
alguns acelerometros, pela passagem de
trabalhadores junto aos acelerometros e junto
aos cabos de dados. Por esta razéo analisaram-
se apenas os resultados de trés acelerometros
que funcionaram adequadamente no periodo
escolhido para analise.

Apresenta-se a analise de trés registos de
aceleracdes (nos trés acelerometros indicados
na Fig. 7) com a duracgdo de 200 s com uma
frequéncia de amostragem de 50 Hz, apos
decimagdo (frequéncia de amostragem
original de 250 Hz).
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Fig. 7 - Posigao dos acelerometros uniaxiais (Kineme-

trics) e respetivas séries temporais recolhidas no ensaio

de vibracdo ambiente para a situacéo de albufeira cheia
(Ensaio 2)

A partir das referidas historias de acele-
racOes, foi calculada a matriz Densidade
Espetral de Poténcia (DEP) considerando a
média de janelas temporais de aproxima-
damente 50 s, com sobreposicdo de 50%.
Com base na andlise da referida matriz DEP
podem-se estimar as frequéncias préprias a
partir da analise dos picos mais signifi-
cativos.

5. MODELO NUMERICO

A andlise numérica foi realizada com o
programa de elementos finitos Parmac3D
(Azevedo e Lemos, 1999) baseado num algo-
ritmo de solugéo explicito com a possibilidade
de utilizacdo de elementos tridimensionais do
tipo cubo de 20 nds e de elementos de. As
pressdes hidrodindmicas sdo consideradas de
forma simplificada com base na técnica de
massas de agua associadas de Westergaard
(Westergaard, 1933).

Para o corpo da barragem optou-se por um
modelo monolitico, sem representacdo das
juntas de contracéo, e para o material admitiu-
se um comportamento elastico linear tendo em
conta que o nivel de acdo imposta pelo vi-
brador no decorrer do ensaio de vibragéo for-
cada é relativamente reduzido. Por forma a re-
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duzir os custos computacionais, considerou-se
a barragem encastrada na superficie de
insercao.

Na discretizacdo do corpo da barragem
adotaram-se 2 elementos do tipo cubo de 20
nds em espessura, obtendo-se uma malha com
um total de 160 elementos finitos
correspondentes a 1593 pontos nodais. Na Fig.
8 apresentam-se vistas do modelo numérico
desenvolvido.

As propriedades consideradas no modelo
numeérico da barragem foram calibradas com
os resultados dos ensaios de vibragdo forgada
realizados, tendo-se adotado 30,0 GPa para o
madulo de elasticidade, 0,20 para o coeficiente
de Poisson e um fator de reducéo de 0,65 para
as massas de agua associadas de Westergaard
(Priscu et al, 1985, CHINCOLD, 2014).

O amortecimento da barragem foi
representado somente pela componente pro-
porcional & massa do amortecimento de Ray-
leigh, tendo sido realizados duas simulacGes
numéricas para valores de 2,5% e 5,5% de
amortecimento, relativos a frequéncia propria
do primeiro modo para cada situacéo de cota
de agua. A hipo6tese de amortecimento pro-
porcional & massa conduz, em regime elastico,
a um amortecimento estrutural inversamente
proporcional a frequéncia de cada modo. A
consideracdo da componente proporcional a
rigidez do amortecimento de Rayleigh, que

a) Vista de montante

G

b) Perspetiva de montante

Fig. 8 - Malha de elementos finitos do modelo numé-

rico do corpo da barragem
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permitiria dissipar a energia nas altas
frequéncias, ndo é viavel para uma malha desta
dimensdo, pois implicaria um aumento
excessivo dos tempos de calculo.

6. COMPARACAO DE RESULTADOS

Na Tabela 1 apresentam-se as frequéncias
proprias determinadas experimentalmente a
partir dos resultados dos ensaios de vibragdo
forcada e das medicOes das respostas com
ruido ambiente e as frequéncias proprias
obtidas com o modelo numérico desenvolvido
para o efeito. Relativamente as medicfes com
ruido ambiente s6 foi possivel determinar duas
frequéncias proprias devido ao tipo e nimero
de sensores utilizados.

Os valores obtidos pelas trés metodologias,
para as duas primeiras frequéncias proprias
apresentam uma boa concordancia. No que diz
respeito aos modos superiores (3° e 4°)
verifica-se uma maior diferenca.

Nas Tabelas 2 e 3 apresenta-se a compa-
ragéo entre os resultados do ensaio de vibragéo
forcada e os resultados do modelo numérico
em termos de frequéncias proprias e con-
figuracBes modais, relativamente as duas si-
tuacOes de cota de agua na albufeira.

As configuracBes modais obtidas pelos
dois métodos apresentam, na sua generalidade,
uma boa concordancia. O segundo modo de
vibracéo, para as duas situacoes, corresponde
a configuracdes simétricas, que foram identi-
ficadas experimental e numericamente, mas
apresentam algumas diferengas. A configura-
¢éo modal experimental corresponde a um pri-
meiro modo simétrico, enquanto que a confi-

Tabela 1 — Comparacéo das frequéncias proprias
determinadas experimentalmente e através do modelo
numérico (Hz)

Albufeira vazia Albufeira a cota 662,30 m

0 Vib. Ruido  Mod. Vib. Ruido  Mod.
For. Amb.  Num. For. Amb.  Num.

1 9,49 9,56 9,57 8,52 8,36 8,53

2 1066 1056 10,89 9,15 8,89 9,04

3 13,35 - 1298 1251 - 12,04

4 - - 1491 12,70 - 14,16
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Tabela 2 — Comparacgdo dos parametros modais determinadas a partir do ensaio de vibracdo forgada e do
modelo numérico para a situacédo de albufeira vazia

Ensaio de vibracdo forcada

Modelo numérico

Eﬁg Configuragéio modal Eﬁg Configuracéio modal
9,49 9,57

10,66 ~ 10,89

13,35 12,98

Tabela 3 — Comparacdo dos parametros modais determinadas a partir do ensaio de vibragéo forcada e do
modelo numérico para situagao de albufeira a cota 662,30 m

Ensaio de vibrac8o forcada

Modelo numérico

Freq. . x Freq. . x
(qu) Configuragdo modal (Hg Configuragdo modal
8,52 8,53
9,15 9,04
—
12,51 12,04
12,70 14,16
guracdo  determinada  numericamente cheias nos blocos centrais, implicando, por

apresenta dois nodos (pontos de desloca-
mento nulo) localizados sensivelmente nos
limites do descarregador de cheias. Esta
diferenca podera ser devida ao facto do
modelo numérico considerar simplificada-
mente a geometria do descarregador de

1SS0, a consideracdo de menor massa na zona
central.

Em relacdo as medi¢bes com ruido
ambiente, ndo foi possivel identificar as
configuragcbes modais devido ao pequeno
nimero de sensores utilizados, nem
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determinar as fungbes de transferéncia de
forca para deslocamento, uma vez que néao é
possivel quantificar a excitacdo aplicada a
barragem (ruido ambiente).

7. CONCLUSOES

Foi efetuada a caracterizacdo do compor-
tamento dinamico da barragem do Alto
Ceira Il para as situacdes de albufeira vazia
e cheia, através da realizacdo de ensaios de
vibracédo forcada e medigédo da resposta para
ruido ambiente. A interpretacdo dos
resultados das campanhas de ensaio foi efe-
tuada com o recurso a um modelo numérico
de elementos finitos.

O acompanhamento destes tipos de
ensaio, através de um modelo numerico de
analise do comportamento estrutural da
barragem, auxilia a interpretacdo dos
resultados dos ensaios e permite a validacéo
do préprio modelo (em particular, a
identificacdo dos diferentes parametros
estruturais).

A calibracdo do modelo numérico com 0s
resultados dos ensaios de vibracdo forcada
permitiu concluir que o modulo de elasti-
cidade dindmico médio do betdo da
barragem é de cerca de 30 GPa, 0 que esta de
acordo com os resultados dos ensaios de
caracterizacdo da deformabilidade do bet&o.
Os resultados obtidos através dos ensaios de
vibracdo forcada e de modela¢do numérica,
em termos de frequéncias proprias e
configuragbes modais, apresentam uma boa
concordancia. Em relacdo aos ensaios de
vibracdo ambiente, constatou-se alguma
dificuldade na determinacdo das frequéncias
préprias, ndo tendo sido possivel avaliar as
configuragbes modais devido ao numero
reduzido de sensores utilizados. As
dificuldades encontradas podem  ser
justificadas pela elevada rigidez deste tipo
de estrutura, aliada a reduzida excitagdo
provocada pelo ruido ambiente.

O modelo numérico podera ser posterior-
mente utilizado na determinacgéo da resposta
da estrutura para outras a¢des dindmicas, de-
signadamente para agdes sismicas. No
entanto, se 0 modelo numérico calibrado
durante o ensaio for utilizado na avalia¢éo da
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resposta da estrutura a agdes que provoguem
niveis de tensdo elevados, 0s seus
parametros  estruturais  deverdo  ser
convenientemente adaptados.

A realizacdo futura de outros ensaios de
vibracédo forcada nesta barragem (em condi-
¢Oes semelhantes de nivel de &gua na albu-
feira e de temperatura) permitira determinar
a evolucdo do estado da barragem em
relacdo a situacao atual.
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