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SUMARIO

A determinacgdo da resposta dinamica das obras e o acompanhamento da evolugéo do seu
comportamento durante as varias fases da vida é muito importante, estando inserido nas
atividades do controle de seguranca estrutural. A realizacéo de ensaios de vibracéo forcada
em barragens de betdo para a determinacdo do comportamento dindmico continua a ser uma
das técnicas mais fidveis nesta area. Nesta comunicacéo descreve-se a metodologia de ensaio,
e apresentam-se os resultados relativos a um caso de estudo, referente a caraterizacdo do
comportamento dinamico da barragem do Baixo Sabor. Foi desenvolvido um modelo numérico,
com representacao do sistema barragem-albufeira-fundacéo, para apoio na preparacéo do
ensaio e interpretacdo dos resultados experimentais.

Palavras-chave: Barragens de betdo, comportamento dindmico, ensaios de vibracao forcada, modelo
numérico.

ABSTRACT

The determination of the structural dynamic behaviour and their evolution during the different
stages of their life is an important component of the activities of structural safety control. The
forced vibration tests performed on dams for characterizing their dynamic behaviour remains
one of the most reliable techniques in this area. In this paper the testing methodology is
presented. The experimental results of a forced vibration test performed at Baixo Sabor dam
are presented, including the mathematical model developed, with the representation of the
system dam-reservoir-foundation, for their interpretation.

1. INTRODUCAO material da  obra  (favoravel ou

O acompanhamento do comportamento
das estruturas cuja exploracao envolva riscos
significativos é fundamental, para se
poderem detetar situacbes andmalas e
intervir atempadamente na sua resolucdo de
forma a evitar qualquer tipo de acidente
estrutural. A avaliagdo periddica do
comportamento dindmico das estruturas é
uma ferramenta importante porque permite
detetar a partir da alteragdo do
comportamento dindmico, as
correspondentes modificacbes estruturais
ocorridas durante esse periodo. Estas
alteracbes podem incidir unicamente na
evolugdo das caracteristicas mecanicas do
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desfavoravel), na variabilidade das a¢Ges ou
na existéncia de alteragcbes estruturais
importantes, designadamente relacionadas
com a fendilhagcdo. Para a implementacgéo
desta metodologia € util determinar o
comportamento dindmico das obras para
estados de referéncia e a partir dessa altura
acompanhar a sua evolugao.

Ao longo dos ultimos anos, tém sido
desenvolvidos no LNEC técnicas para a
realizacdo de ensaios de vibragéo forgadaem
barragens de betdo para a caracteriza¢do do
seu  comportamento  dindmico.  As
metodologias de ensaio inserem-se num
processo de evolucdo continua, tendo sido
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implementadas ao longo do tempo melhorias
consideraveis, nomeadamente no controle
das acbes dindmicas aplicadas a barragem,
na fiabilidade dos registos obtidos
relativamente ao comportamento estrutural e
no seu tratamento com vista a identificagdo
dos parametros dindmicos da estrutura. Por
outro lado, na preparacdo dos ensaios e na
interpretacdo dos seus resultados tem-se
recorrido & modelagdo numérica, 0 que tem
permitido melhorar a representacdo do
comportamento das estruturas e a validagéo
dos proprios modelos.

2. CARACTERESTICAS DOS ENSAIQOS
DE VIBRACAO FORCADA

2.1. Generalidades

O ensaio de vibracdo forcada consiste na
aplicacdo a uma estrutura de uma forga com
uma variagio no tempo  sinusoidal
perfeitamente conhecida. Esta agdo vai
provocar nas estruturas, em regra, um
movimento vibratério forcado com a mesma
frequéncia de variacdo no tempo da forca
aplicada (embora desfasada) e com amplitudes
que, para além da intensidade da forca,
dependem da sua frequéncia de aplicacéo e das
frequéncias naturais da estrutura. Um dos
grandes problemas na identificacéo da resposta
dindmica das estruturas esta relacionado com o
nivel dos valores medidos para que seja
possivel, isolar dos registos, a componente
relativa a 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 “obrigando” a estrutura a
responder unicamente para a excitagdo
imposta. As frequéncias naturais estéo
associadas a movimentos vibratorios das
estruturas bem definidos, pelo que uma boa
caracterizagdo do movimento das estruturas
durante a realizacdo de um ensaio de vibragéo
forcada, através de uma adequada disposi¢do de
aparelhos de medida, conjugada com a
utilizacdo de um modelo matemético, podera
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permitir a localizacdo das zonas da estrutura
onde se verifiguem o0s processos de
deterioracdo dos materiais.

O acompanhamento deste tipo de ensaio,
através de um modelo matematico de analise do
comportamento estrutural da barragem, auxilia
a interpretacdo do ensaio e permite a validacéo
do préprio modelo matemético (em particular,
a identificacdo dos diferentes parametros
estruturais). Este modelo matematico podera
ser posteriormente utilizado na determinacéo
da resposta da estrutura para outras acoes
dindmicas, designadamente, para acles
sismicas. No entanto, com a intensidade da
forca aplicada durante o ensaio de vibracdo
forgada n&o pode provocar danos na estrutura,
quando o modelo matematico calibrado durante
0 ensaio for utilizado na avaliacdo da resposta
da estrutura a acbes que provoquem niveis de
tensdo elevados, 0s seus parametros estruturais
deverdo ser convenientemente adaptados.

2.2. Varrimento continuo em frequéncia

Recentemente foi aplicada esta metodologia
de varrimento continuo em frequéncia em
substituicdo da tradicional de varrimento
discreto de frequéncia com resultados exce-
lentes. O varrimento discreto de frequéncia,
apesar de extremamente eficiente, € um pouco
demorada devido ao facto de ser necessario
efetuar uma discretizacdo em frequéncia no
intervalo considerado fundamental, que pode
ser de duas dezenas de hertz, por forma a obter
uma boa caraterizagdo do comportamento
dindmico da estrutura. Devido essencialmente a
este fator, foi desenvolvida uma metodologia
baseada na aplicacdo da acdo através de um
varrimento continuo em frequéncia (sine
sweep). Esta metodologia baseia-se em aplicar
a estrutura uma agdo dinamica sinusoidal
variando a frequéncia continuamente entre dois
valores previamente definidos (frequéncia ini-
cial e final, Figura 1). A validagdo destes proce-
dimentos foi efetuada através da comparagéo
de resultados obtidos pelas duas metodologias.
Um fator extremamente importante e condicio-
nador 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. A determinacédo da resposta dina-
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Fig. 1 - Metodologia do ensaio de vibragao forgada por varrimento continuo de frequéncia (sine sweep).

mica da estrutura é 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-
do na proximidade dos valores méaximos 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 anterior, sdo determinados 0s
valores  modais  caraterizadores  do
comportamento dindmico da estrutura a
partir dos valores discretos da resposta
obtidos experimentalmente.

2.3. ldentificacdo dos parametros modais

A partir dos valores das fungdes resposta
em frequéncia (FRF) determinados, ¢€
necessario calcular os parametros modais
relativos ao comportamento dinamico da
estrutura. Embora possa ser percetivel, por
simples visualizacdo detetar aproximada-
mente as frequéncias proprias 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
funcdo das componentes de vibracdo néo
amortecidas, a FRF pode ser representada da
seguinte forma:

L (B 0

= (W —W)+i(2E, W, W)

H; (w)=

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 forga aplicada no grau de
liberdade j, determinada para os N modos de
vibracdo caracterizados pelas frequéncias
proprias wx e 0s respetivos amortecimentos
modais &.  As técnicas utilizadas na
determinacédo dos parametros modais para N
graus de liberdade (MDOF, Multiple Degree
of Freedom) baseiam-se normalmente na
minimizagdo de um erro quadrético através
dos minimos quadrados. A consideracdo de
MDOF implica a consideracdo da expressédo
completa da FRF originando que a
determinacdo dos pardmetros modais
implica a resolucdo de um sistema de
equacdes ndo-lineares, efetuadas através de
um processo iterativo, ou em apenas uma
etapa, quando se proceda a linearizacéo
dessas equacdes.

3. CASO DE ESTUDO

3.1. Descricdo da barragem do Baixo Sabor

A barragem do Baixo Sabor, projetada
pelo corpo técnico da EDP Producéo, integra
0 integra o escaldo de montante do
aproveitamento hidroelétrico do Baixo
Sabor (AHBS), que fica situado no concelho
de Torre de Moncorvo, distrito de Braganca,
no trogo inferior do rio Sabor, afluente da
margem direita do rio Douro, entre as
barragens do Pocinho e da Valeira. O
aproveitamento € constituido por dois
escaldes, ficando o de montante situado a
cerca de 12,6 km da confluéncia do rio Sabor
com o rio Douro. Este escaldo é constituido
pela barragem, pelos circuitos hidraulicos e
pela central subterranea, na margem direita
(Figura 2).
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Fig. 2 - Planta geral das obras do escaldo de montante do AHBS

A barragem € uma abdbada de dupla
curvatura, com uma altura maxima de 123 m
acima do ponto mais baixo da fundacdo. A
barragem esta implantada numa seccdo em que
0 vale se apresenta mais simétrico e mais
encaixado, em forma de V, possuindo a
margem direita uma inclinacdo mais acentuada
que aesquerda (Figura 3). O coroamento, a cota
236,00 m, tem uma espessura de 6,00 m e um
desenvolvimento total de 505 m. A abdbada é
formada por 32 blocos, separados por juntas de
contragao verticais. Na zona superior central da
barragem esta implantado um descarregador de
cheias de superficie com 4 véos, de 16,00 m de
largura cada, equipados com comportas
segmento. A albufeira criada pela barragem
tera uma capacidade de cerca de 1095 hm? para
o nivel de pleno armazenamento (NPA), a cota
234,00 m, correspondendo auma area inunda-

da de cerca de 2819 ha.

3.2. Descricéo dos ensaios realizados

De acordo com o plano de observacédo da
barragem do Baixo Sabor ([1]), com vista a
caraterizagdo do seu comportamento
dindmico, realizou-se, em maio de 2016, um
ensaio de vibracao forcada para a situacéo de
albufeira cheia, a que correspondeu o nivel
médio de albufeira & cota 234,0 m (NPA).
Foi utilizado um vibrador de massa
excéntrica de um sé brago para impor forcas
horizontais harmonicas com diferentes
amplitudes e frequéncias (Figura 4a)),
desenvolvido no LNEC ([2], [3]), em que a
frequéncia de rotacdo pode variar numa
gama de 1 a 30 Hz, dependendo da
configuracgdo de massas utilizada, aplicando

Bloco 1617

{m)

Fig. 3 - Vista de jusante da barragem do Baixo Sabor e corte vertical pela consola central
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Fig. 4 - Pormenor de colocacdo do: a) vibrador de massa excéntrica, b) transdutor de velocidade e c) acelerémetro.

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,
Figura 4b) e acelerébmetros (PCB modelo
481, Figura 4c) colocados em varios pontos
da estrutura (Figura 5). O ensaio foi
realizado por varrimento discreto e continuo,
em que se aplicaram frequéncias de
excitacdo entre 1,5 e 9,6 Hz. O ensaio por
varrimento discreto de frequéncia foi
realizado com um passo de
aproximadamente 0,1 Hz. Para garantir uma
melhor  excitagdo da  barragem, e
consequentemente resultados mais fiaveis,
foram usadas vérias configuracBes de massa
colocadas no vibrador, utilizando-se massas
grandes para frequéncias de excitagdo mais
baixas e massas pequenas que permitem aplicar
frequéncias mais elevadas.

3.3. Resultados experimentais

Com base nas funcdes de resposta deter-
minadas a partir dos resultados experimentais,

ME

236,00

em que se verificou uma concordancia
excelente entre as duas metodologias, foram
determinados 0s parametros modais da
barragem, nomeadamente as frequéncias
préprias, as configuragdes modais e o
amortecimento modal. Os parametros
modais estimados com base numa
metodologia MDOF, sdo apresentados na
Tabela 1.

3.4. Modelo matematico

3.4.1. Generalidades

Para interpretar os resultados dos ensaios
realizados foi desenvolvido e utilizado, com
o0 programa 3DEC [4], um modelo numérico
de elementos finitos com representagdo da
barragem, albufeira e fundacéo eléstica [5].

Em célculos dinamicos com o programa
3DEC, a interagdo barragem-albufeira tem
sido habitualmente representada pela técnica
das massas associadas de Westergaard,
aplicadas no paramento de montante da
abObada. Em alternativa, a representacao
direta da albufeira implica a inclusdo no
modelo de uma malha de elementos finitos
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Fig. 5 - Plano de colocagdo da aparelhagem utilizada durante o ensaio de vibracdo forcada
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Tabela 1 - Pardmetros modais determinados experimentalmente

Modo F(rHeZ? Amortecw(?/oe)nto modal Configuragdo modal
1 2,44 1,23 ~ Simétrico
2 2,57 1,02 ~ Anti-simétrico
3 3,34 1,18 =~ Simétrico
4 3,93 0,40 ~ Anti-simétrico
5 4,78 1,20 ~ Simétrico
6 5,37 1,15 ~ Anti-simétrico
7 5,75 1,91 ~ Anti-simétrico
8 6,06 0,55 ~ Anti-simétrico
9 6,50 0,61 ~ Simétrico
10 6,76 1,16 =~ Simétrico
11 7,61 1,33 ~ Anti-simétrico
12 8,29 1,88 = Simétrico

que simulem adequadamente o compor-
tamento dindmico do fluido e a sua interacdo
com a barragem e 0 macico rochoso de
fundacéo, assim como a utilizacdo de condigdes
de fronteira dindmicas apropriadas.

Os blocos deformaveis habituais no
3DEC sdo discretizados em tetraedros do 1°
grau, utilizados na representacdo do macico
rochoso, ou entdo em elementos finitos de 20
nos, na malha da abobada. Estes elementos
standard ndo permitem simular o
comportamento de um fluido, assimilado a
um material eldstico com mddulo de
distorcdo nulo, uma vez que se geram modos
de deformacdo espurios, sem significado
fisico. Para evitar este problema, o 3DEC
dispbe de uma técnica numeérica, que
Cundall designou como discretizagdo mista
(mixed discretization), que consiste, no
essencial, em substituir a deformacéo
volimica num elemento pela média das
deformagBes volimicas num conjunto de
elementos adjacentes, que assim se admite
terem a mesma deformacdo volUmica e,
consequentemente, a mesma pressdo. No
3DEC existem dois tipos de mixed
discretization, uma com base em macro-
elementos paralelepipedicos, € uma outra
que pode ser aplicada para uma malha
arbitraria de tetraedros. No presente estudo
foi adotada a primeira opcdo, sendo a
albufeira dividida numa malha de blocos (ou
macro-elementos) de 8 noés, solidarizados
para simularem um meio continuo. Nesta
formulacéo, para se obter um paralelepipedo
de resposta simétrica, sdo sobrepostas duas
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discretizacGes (layers) de 5 tetraedros cada,
sendo feita a média da sua rigidez e tensdes.
A técnica de discretizacdo mista é aplicada
separadamente a cada um dos layers,
consistindo em tomar uma deformacao
volumica igual a média dos 5 tetraedros.

A utilizacdo de macro-elementos com
discretizacdo mista para a representacao da
albufeira foi testada por comparagdo com a
solucdo  analitica  desenvolvida  por
Westegaard, que simula rigorosamente a
interagdo hidrodindmica para o caso de uma
barragem rigida de paramento vertical,
sujeita a uma aceleracdo uniforme. Estes
testes demonstraram que a formulagédo
permite obter com uma boa aproximacéo o
conhecido diagrama parabodlico de pressdes
exercidas pelo fluido na barragem (LNEC;
2008c).

No presente tipo de modelo, a interface
barragem-albufeira é representada por uma
junta elastica, com uma rigidez tangencial
nula, de modo a apenas aplicar tensbes
normais no paramento. De igual modo, foi
introduzida uma interface do mesmo tipo na
base da albufeira, sendo adotada a hipotese
que 0 macico sob a albufeira se mantém fixo.
A rigidez tangencial nula da junta permite ao
fluido deslizar sobre 0o macico sem gerar
tensdes de corte. No extremo da albufeira
séo introduzidas condicOes de fronteira para
simular a radiacdo da energia para a parte do
reservatorio ndo incluido no modelo, sendo
adotada uma formulacdo de fronteiras
viscosas, habitualmente utilizada no 3DEC
para este efeito.
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3.4.2. Descricdo do modelo

Para interpretar os resultados dos ensaios
realizados foi desenvolvido e utilizado, com 0
programa 3DEC [4], um modelo numérico de
elementos finitos com representacdo da
barragem, albufeira e fundac&o elastica [5]. Na
modelacdo da barragem foram consideradas as
juntas de contracdo originando 32 blocos, que
interagem entre si nas zonas de interface
(Figura 6). Foram também considerados os
pilares do descarregador de superficie, bem
com a estrutura saliente de jusante. Os blocos
da barragem foram discretizados em 1236
elementos tridimensionais, do tipo cubo,
isoparamétricos do 2° grau, com 20 pontos
nodais. As comportas foram simuladas por
elementos finitos colocados no paramento de
montante, com 3,0 m de espessura, e uma junta
perimetral de ligacéo ao betdo da barragem.

No presente tipo de modelo, a interface
barragem-albufeira é representada por uma
junta elastica, com uma rigidez tangencial
nula, de modo a apenas aplicar tensdes
normais no paramento. De igual modo, foi

introduzida uma interface do mesmo tipo na
base da albufeira, sendo adotada a hipotese
gue o0 macico sob a albufeira se mantém fixo.
Arigidez tangencial nula da junta permite ao
fluido deslizar sobre 0o macico sem gerar
tensOes de corte. No extremo da albufeira
séo introduzidas condicGes de fronteira para
simular a radiacdo da energia para a parte do
reservatorio nao incluido no modelo, sendo
adotada uma formulacdo de fronteiras
viscosas, habitualmente utilizada no 3DEC
para este efeito.

O modelo numérico foi calibrado com os
resultados experimentais, tendo sido
efetuado em duas fases: primeiro
relativamente as propriedades mecanicas
(Tabelas 2 e 3), para ajustar as frequéncias
préprias, e posteriormente em relacdo ao
amortecimento modal, para ajustar as
amplitudes das funcOes de resposta em
frequéncia.

O amortecimento da barragem foi repre-
sentado somente pela componente proporci-
onal & massa do amortecimento de Rayleigh,

a) albufeira

b) fundacéo

c) barragem

d) modelo completo

Fig. 6 - Vista de jusante do modelo numérico do conjunto barragem-fundagdo-albufeira do Baixo Sabor
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas adotadas no material do modelo numérico

. MOd.U!O de Modullo_qe Médulo de  Coeficiente de Massa
Material elasticidade  compressibilidade . x . L
S o distorcdo Poisson volumica
dindmico volumétrica
Betdo da barragem 36,0 GPa 20,0 GPa 15,0 GPa 0,20 2400 kg/m3
Comportas 7,0 GPa 3,9 GPa 2,9 GPa 0,20 240 kg/m?®
Albufeira 0,0 2,0 GPa 0,0 0,50 1000 kg/m?

Tabela 3 - Propriedades mecanicas adotadas nas juntas do modelo numérico

Juntas - - .
- - Rigidez normal Rigidez tangencial

Material 1 Material 2

Betdo Betdo 50,0 GPa/m 20,8 GPa/m

Betdo Comportas 10,0 GPa/m 4,2 GPa/m

Betdo Fundacédo 12,5 GPa/m 5,2 GPa/m

Betdo Albufeira 2,0 GPa/m 0,0
Fundacéo Albufeira 2,0 GPa/m 0,0

com um valor de 1,0% para 2,58 Hz
(frequéncia do segundo modo de vibragdo
correspondente a amplitude méaxima). A
hipotese de amortecimento proporcional a
massa conduz, em regime elastico, a um
amortecimento  estrutural  inversamente
proporcional a frequéncia de cada modo. A
consideragdo da componente proporcional a
rigidez do amortecimento de Rayleigh, que
permitiria dissipar a energia nas altas
frequéncias, ndo € viavel para uma malha
desta dimenséo, pois implicaria um aumento
excessivo dos tempos de calculo [5]. Trata-
se de uma simplificacdo em que se admite
menor dissipacdo de energia nos modos mais
elevados, os quais, contudo contribuem
menos para a resposta estrutural.

3.5. Comparacdo dos resultados experi-
mentais e numéricos

A verificacdo da correspondéncia entre 0s
modos experimentais e 0s numéricos pode
ser efetuada, numa primeira fase, através da
comparagdo visual das configuragOes
modais, 0 que permite obter, de forma direta,
uma ideia qualitativa da correlacdo entre as
formas dos modos de vibracdo. No entanto,
as configuracbes modais sdo, em geral,
bastante complexas, pelo que é aconselhavel
0 uso da matriz de coeficientes MAC;;
(Modal Assurance Criterion) [6] que
permite avaliar quantitativamente o grau de
correlagdo entre 0o modos de vibragdo |,
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calculados numericamente, e 0os modos de
vibracdo j, identificados experimentalmente.
O célculo da matriz MAC;; é efetuado através
da seguinte express&o:

BT
ij (¢inum % ¢inum) (¢J§‘Xp % ¢J?XP) ’ (1)

i=12,...,n""; j=12,....,n"*?

MAC

em que ¢""e ¢7° sdo os vetores de
componentes modais identificados numérica e
experimentalmente para os n™™ n®" modos

respetivamente. Os coeficientes da matriz
assumem valores entre 0 e 1. Para valores
proximos da unidade a correspondéncia entre
modos é considerada boa, enquanto que para
valores nulos os modos séo considerados ndo
relacionados. Na Tabela 4 apresenta-se a matriz
dos coeficientes. Os valores representados a
vermelho correspondem a valores de MAC
elevados, que indiciam uma boa
correspondéncia entre os modos determinados
experimental e numericamente. Verifica-se
uma excelente concordancia para 0s 6
primeiros modos experimentais.

Na Tabela 5 apresenta-se a comparacao
entre os resultados do ensaio de vibracdo
forcada e os resultados do modelo numérico
em termos de frequéncias préprias e
configuragcbes modais. As configuracoes
modais obtidas pelos dois métodos
apresentam, na sua generalidade, uma
excelente concordancia.
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Tabela 4 - Matriz MAC relativa as configuragcbes modais determinadas experimental e numericamente

Modc_) Modos experimentais (Hz)
N“(T_'ezr)'co 244 257 334 393 478 537
2,44 Hz 0,96 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
2,58 Hz 0,02 0,98 0,00 0,03 0,01 0,04
3,35 Hz 0,01 0,02 0,96 0,01 0,00 0,02
3,82 Hz 0,02 0,07 0,00 0,92 0,01 0,03
459 Hz 0,02 0,00 0,07 0,01 0,92 0,03
5,20 Hz 0,01 0,07 0,01 0,01 0,11 0,91

Tabela 5 - Comparagdo das frequéncias proprias e das configuragcdes modais determinadas a partir do ensaio de
vibracéo forcada e do modelo numérico

Ensaio de vibragéo for¢ada Modelo numérico
Freq, . ~ Freq, . x
(H2) Configuracdo modal (H2) Configuragdo modal
2,44 b 2,44 v
2,57 » 2,58 »
3,34 ‘ 3,35 v
3,03 v 3,82 V
478 » 4,59 »
5,37 v 5,20 v
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A comparacao das funcdes de resposta em
frequéncia, obtidas a partir dos resultados do
ensaio de vibracdo forcada e do modelo
numérico é apresentada para alguns pontos na
Figura 7. Para os primeiros modos (2,44 e
2,57 Hz) verifica-se uma excelente concor-
dancia em termos de amplitude da resposta em
deslocamento, o que confirma a adequacgéo do
valor do coeficiente de amortecimento adotado
no modelo matematico para esta faixa de fre-
quéncia (£=1,0 %). Este valor esta de acordo
com os resultados de identificacdo modal
determinados a partir do ensaio de vibracéo
forcada, em que se obteve um valor médio de
cerca de 1% (Tabela 1). Para as restantes fre-
quéncias (3,5 a 5,2 Hz), observam-se algumas
diferencas nas amplitudes, verificando-se, de
uma forma geral, que 0 modelo numérico prevé
valores de deslocamento superiores. Tal como
ja foi referido anteriormente, ao adotar-se, por
razGes computacionais, somente a componente
do amortecimento de Rayleigh proporcional a
massa, a energia de vibracdo associada as altas
frequéncias € pouco dissipada, originando
valores maiores de resposta.

4. CONSIDERACOES FINAIS

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

o
)
o

Para a interpretacdo deste ensaio foi
desenvolvido um novo modelo numerico,
mais sofisticado, em que se efetuou a
discretizacdo da albufeira com elementos
finitos, permitindo assim incorporar no
modelo o efeito da iteracdo da agua com a
barragem e a fundacdo. Esta consideravel
melhoria permitiu eliminar a subjetividade
da consideracéo do fator corretivo relativo as
massas associadas de Westergaard e, por
outro lado, simular melhor o comportamento
dindmico da barragem na sua generalidade.
A calibracdo dos resultados obtidos com o
modelo numérico com os resultados do
ensaio de vibracdo forcada permitiu concluir
que o modulo de elasticidade dinamico
médio do betdo da barragem € de cerca de 36
GPa, 0 que esta de acordo com os resultados
dos ensaios de caracterizacdo da
deformabilidade do betdo. Os resultados
obtidos nos ensaios de vibracdo forcada e na
modelagdo numérica, em termos de frequéncias
proprias e configuragdes modais, apresentam
uma excelente concordancia.

O modelo numérico  poderd  ser
posteriormente utilizado na determinacéao da
resposta da estrutura para outras acles
dindmicas, designadamente para acOes
sismicas. No entanto, como a intensidade da
forca aplicada durante o ensaio de vibragéo
forcada ndo provoca danos na estrutura,
qguando o modelo matematico calibrado
durante o ensaio for utilizado na avaliacéo da
resposta da estrutura a agdes que provoquem
niveis de tensdo elevados, 0s seus
parametros  estruturais  deverdo  ser
convenientemente adaptados.
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Fig. 7 - Comparacdo das funcdes de resposta em frequéncia obtidas a partir dos resultados do ensaio de vibragdo
forgada (EVF) e do modelo numérico (NUM).
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