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RESUMO
UMA METODOLOGIA ANALITICA PARA A AVALIACAO DO CAMPO DE
TENSOES EM BARRAGENS DE CONCRETO DURANTE TERREMOTOS

Autor: Paulo Marcelo Vieira Ribeiro

Orientador: Lineu José Pedroso

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, marco de 2006

A grande quantidade de d&gua armazenada em uma barragem torna catastréfico o cenario de
uma eventual ruptura. Projeto, céalculo e execucdo rigorosos sd8o necessarios para a
concepcao deste tipo de estrutura. Pode-se dizer que a considera¢do de carregamentos
excepcionais, em estruturas deste porte, ndo € nenhum exagero, tendo em vista a
importancia social e o potencial destrutivo de uma barragem.

Estudos sismoldgicos desde a década de 70 mostram que — ao contrario do imaginario
popular — as atividades sismicas em nosso pais estdo em constante manifestacdo. Sismos de
moderada magnitude vém ocorrendo em varias regibes do pais, de forma natural, ou
induzida pelo enchimento de reservatorios.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia analitica que permite o
calculo de tensdes em qualquer ponto de uma barragem gravidade de concreto submetida a
acoes sismicas. A base para o desenvolvimento desta metodologia sera 0 Método da
Gravidade. Este método, proposto pelo United States Bureau of Reclamation — USBR,
permite a analise estatica e pseudo-estatica de barragens gravidade de concreto. Entretanto,
as particularidades de sua formulacdo ndo se encontram disponiveis na literatura. Os
resultados obtidos com este método sdo excelentes quando comparados a métodos mais
refinados, o que justifica a sua importancia, além de sua simplicidade para a aplicacdo em
etapas preliminares de projeto.

Os estudos desenvolvidos ao longo deste trabalho permitiram identificar termo-a-termo
cada uma das variaveis envolvidas na formulacdo do Método da Gravidade. Todas as suas
equacOes foram rededuzidas. Com o dominio desta formulacao foi possivel acrescentar ao
Método da Gravidade uma variante do Meétodo Pseudo-Dindmico, algo inédito nas
formulagdes originais. Esta adaptacdo revelou-se uma étima aproximagdo do Método
Pseudo-Dindmico, conduzindo a resultados ligeiramente conservadores. Além disso, esta
variante permitiu o avango das formulagdes originais para um nivel mais sofisticado de

analise, cuja principal caracteristica é a consideracédo da elasticidade da estrutura.
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ABSTRACT

AN ANALYTICAL SOLUTION OF STRESS FIELD IN CONCRETE DAMS
DURING EARTHQUAKES

Author: Paulo Marcelo Vieira Ribeiro

Supervisor: José Lineu Pedroso

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, March of 2006

The large amount of water stored in a dam makes its rupture to be catastrophic. Project,
design and execution are crucial for this kind of structure. Exceptional loadings must be
taken in account during design phase, because of its highly destructive potential and social
importance.

Seismological studies in Brazil are being conducted since the seventies, and show that
seismic activity is constant in this country. Moderate earthquake activity is occurring in
some regions; naturally or inducted by the reservoir.

The present work will provide an analytical solution of stress field in concrete gravity
dams during earthquakes. This solution will be developed taking the Gravity Method as a
basis. This method, proposed by the United States Bureau of Reclamation — USBR, is
designed for static and pseudo-static analysis of concrete gravity dams. However, its
formulation and particularities details are not shown in literature. The results obtained by
this method are excellent when compared to more refined analysis, and that justifies its
importance for preliminary design of dams.

The research developed along this work made it possible to identify every constant
contained in the formulation of the Gravity Method. With the complete understanding of
this method, it was possible to apply a simplified Chopra approach to the original
formulation. The results obtained by the proposed methodology are slightly conservative.
And the original formulation is advanced to a new level, which enables the solution of

stress field in concrete gravity dams by a modified pseudo-dynamic method.
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1- INTRODUCAO

Este capitulo ira descrever de forma breve o conteudo desta dissertacdo. Aspectos gerais do
trabalho, objetivos, abrangéncias e limitacGes, além de comentarios sobre os capitulos

subsequientes serdo abordados.

1.1 - GENERALIDADES

A grande quantidade de dgua armazenada em uma barragem torna catastrofico o cenario de
uma eventual ruptura. Projeto, célculo e execucdo rigorosos Sao necessarios para a
concepcao deste tipo de estrutura. Pode-se dizer que a consideragdo de carregamentos
excepcionais, em estruturas deste porte, ndo é nenhum exagero, tendo em vista a

importancia social e o potencial destrutivo de uma barragem.

Estudos sismoldgicos desde a década de 70 mostram que, ao contrario do imaginario
popular, as atividades sismicas em nosso pais estdo em constante manifestacdo. Sismos de
moderada magnitude vém ocorrendo em varias regibes do pais, de forma natural, ou

induzida pelo enchimento de reservatorios.

Segundo Assumpcdo e Neto (2000) ocorrem a cada ano no Brasil, em média, cerca de
vinte sismos com magnitude maior que 3, dois sismos com magnitude maior que 4, 0,2
sismos com magnitude maior que 5 (um a cada 5 anos, por exemplo), 0,02 sismos com
magnitude maior que 6, etc. Isso revela que, embora pouco freqiiente, sismos com
magnitudes importantes podem ocorrer no Brasil. Nos estados do Ceara e Rio Grande do
Norte, por exemplo, o nivel de atividade sismica & bastante intenso, com registros de
sismos que destruiram construcdes de ma qualidade e geraram panico na populacéo local
(grau VII na escala Mercalli Modificada - aceleragéo do solo variando entre 0,08 e 0,159).
O reflexo de terremotos ocorridos em outros locais, assim como o0 terremoto que ocorreu
em junho de 2005 no Chile (7,9 graus na escala Richter), e que atingiu os estados de Goias
e Sao Paulo, além do Distrito Federal, indica que os efeitos de fortes tremores em outras

localidades também podem ter repercussao em territorio nacional.

Adicionalmente, ainda existe o0 risco de sismos induzidos por reservatorios. Embora este
seja um fendbmeno mais raro, sua importancia ndo pode ser relevada no estudo de

barragens. Tempos atras acreditava-se que os lagos artificiais s6 podiam gerar sismos de



pequena magnitude, associados exclusivamente ao peso da agua neles contida. Constatou-
se depois que ndo se pode descartar a hipdtese de uma relacao entre terremotos importantes

e 0 enchimento de reservatérios (Obsis — UnB, 2005).

A soma de fatores como a sismicidade natural e a induzida, além da conseqiiéncia
catastrofica da ruptura de uma barragem, tornam necessario 0 estudo dos esforgos
induzidos pelas agdes sismicas em barragens e os seus reflexos em possiveis cenarios de
falha com estas estruturas. Acidentes como o ocorrido na barragem de Koyna em 1967
(Figura 1.1), na India, revelam que as ac@es sismicas podem ter efeitos destrutivos e que

merecem ser consideradas no projeto de barragens.

Nos ultimos cinco anos 0 Grupo de Dinadmica e Fluido-Estrutura da UnB (GDFE) tem
desenvolvido e sistematizado varias metodologias para o tratamento de problemas
relacionados a engenharia de barragens, tais como: Ribeiro et al. (2006), Silva e Pedroso
(2006a), Silva e Pedroso (2006b), Ribeiro et al. (2005), Ribeiro e Pedroso (2005), Silva e
Pedroso (2005), Sousa Jr. e Pedroso (2003), Oliveira (2002) e Pedroso (2002). Este
trabalho pertence a linha de pesquisa de analise de tensdes, e da seqliéncia aos estudos
desenvolvidos por Oliveira (2002), contribuindo para o desenvolvimento analitico do

calculo das tensdes produzidas por um sismo em uma barragem.

Figura 1.1 - Vazamentos no paramento de jusante da barragem de Koyna
(ASC-India, 2005)

1.2 - OBJETIVOS

S&o objetivos principais deste trabalho de pesquisa:

= Desenvolver passo-a-passo as formulacGes analiticas do Método da Gravidade,

apresentadas na literatura de forma incompleta, que possibilitam o célculo de tensGes em



secOes transversais de barragens de concreto gravidade sob acdo de carregamentos

estaticos e dindmicos (analise estatica equivalente);

= Desenvolver um programa computacional para o célculo de tensbes em barragens

empregando o Método da Gravidade;

= Realizar anélises sismicas simplificadas em barragens de concreto gravidade utilizando o

Método Pseudo-Estatico e uma variante simplificada do Método Pseudo-Dinamico;

1.3 - ABRANGENCIA E LIMITACOES

A esséncia do trabalho consiste no desenvolvimento e aplica¢do da formulacdo do Método
da Gravidade para a analise do campo de tensdes em barragens de concreto gravidade. As

limitacGes encontradas nesta pesquisa séo as seguintes:

» LimitacGes do proprio método (apresentadas em detalhes no capitulo trés), como, por
exemplo, a hipo6tese de que o concreto utilizado na barragem € um material homogéneo,

isotropico e uniformemente elastico;

» Deducéo da formulagdo do método considerando paramentos retos e apenas 0s seguintes
carregamentos: peso-préprio do concreto, pressdes hidrostaticas, forcas de inércia e

pressdes hidrodinamicas;

= Simplificacdes propostas ao Metodo Pseudo-Dinamico (apresentadas em detalhes no
capitulo cinco), como, por exemplo, as adaptacdes propostas a forca de inércia e as

pressdes hidrodinamicas;

= LimitacBes do cddigo computacional desenvolvido (apresentadas em detalhes no
capitulo seis), entre elas, a analise de barragens de até trés trechos no maximo e a saida
de resultados informando apenas os esforcos e coeficientes de tensdes para cada se¢ao

de calculo.

1.4 - DESCRICAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi desenvolvido em oito capitulos, descrevendo-se a seguir o

contetido dos mesmos.



O capitulo um descreve de forma breve o contetido desta dissertagdo. Aspectos gerais do
trabalho, objetivos, abrangéncias e limitagcdes, além de comentarios sobre os capitulos

subsequentes serdo abordados.

O capitulo dois ira fornecer algumas no¢des sobre o mecanismo de formacgédo dos abalos
sismicos, além da definicdo dos conceitos de magnitude e intensidade de um sismo. A
sismicidade brasileira e a induzida por reservatorios também serdo discutidas. O capitulo
também apresenta a evolucdo e a descricdo dos principais métodos de anélise sismica de
barragens.

No capitulo trés encontra-se o desenvolvimento da formulacdo analitica do Método da
Gravidade. E um capitulo importante, pois permite identificar a origem de cada um dos

termos contidos nas formulacGes, além de permitir esclarecer as limitagdes do método.

O capitulo quatro desenvolve os aspectos relativos ao Método Pseudo-Estatico. Neste
capitulo seré apresentada a formulacdo mais geral do Método da Gravidade, que inclui os

efeitos da forca de inércia e das pressdes hidrodinamicas.

No capitulo cinco sera feita uma breve introducdo ao Método Pseudo-Dindmico. As
formulacdes serdo apresentadas e ao final do capitulo sera feita uma adaptacdo ao Método
da Gravidade para que este possa incorporar uma metodologia simplificada de céalculo,

baseada no Método Pseudo-Dinamico.

O capitulo seis descreve os aspectos computacionais da dissertacdo. Serdo apresentadas as

caracteristicas, a estrutura e a validacdo do programa desenvolvido nesta pesquisa.

As aplicacfes do programa computacional e a analise dos resultados serdo apresentadas no

capitulo sete.

O capitulo oito apresenta as conclusbes desta pesquisa e as sugestdes para trabalhos

futuros.



2 - ASPECTOS SISMICOS EM ENGENHARIA DE BARRAGENS

Neste capitulo serdo fornecidas algumas no¢des sobre o mecanismo de formacdo dos
abalos sismicos, além da definicdo dos conceitos de magnitude e intensidade de um sismo.
A sismicidade brasileira e a induzida por reservatorios também serdo discutidas. O capitulo
também apresenta a evolucdo e a descricdo dos principais métodos de andlise sismica de

barragens.

2.1 - INTRODUCAO

Um abalo sismico (Figura 2.1) € um movimento brusco e repentino do terreno,
normalmente resultante de uma falha nas camadas superficiais da Terra, que causa a
liberagdo de uma grande quantidade de energia quase instantaneamente, gerando ondas
elasticas que se propagam pela Terra em todas as dire¢des. Quando a quantidade de
energia envolvida no processo é muito grande, o abalo sismico é chamando de terremoto
(Molina, 2002).

Figura 2.1 - Ondas sismicas (Obsis — UnB, 2005)

A grande maioria dos terremotos ocorre ao longo de estreitas faixas que dividem a casca
rigida da Terra (litosfera) em aproximadamente 12 grandes regides, as chamadas placas
tectdnicas (Molina, 2002). O registro de milhares de terremotos em todo o mundo define e
emoldura as varias placas que formam a litosfera (Assumpcdao e Neto, 2000). A Figura 2.2
ilustra o registro da sismicidade mundial (pontos amarelos) definindo os limites das placas
tectonicas.

Assumpcdo e Neto (2000) explicam que os terremotos podem ocorrer no contato entre
duas placas litosféricas (caso mais freqliente) ou no interior de uma delas.



Figura 2.2 — Sismicidade mundial (NASA, 2005)

As placas tectdnicas se movimentam continuamente sobre uma camada de rochas
parcialmente derretidas (Figura 2.3). Quando ocorre acimulo de pressao, as placas podem
sofrer movimentos bruscos de trés tipos: convergente (quando ha choque), divergente
(quando se movem em dire¢des contrérias) e transformante (quando as placas se separam e

se deslocam lateralmente).

Figura 2.3 - Movimento de placas tectonicas
(Epoca, 2005)

No interior das placas tectdnicas também ocorrem sismos, chamados “sismos intraplaca”,
em decorréncia da propagacdo das tensdes geradas em suas bordas (Assumpcdo e Neto,
2000). Estes autores explicam que esta sismicidade € relativamente pequena, com sismos
de magnitudes baixas a moderadas, quando comparadas a sismicidade interplaca.
Entretanto, ressaltam que existem registros de sismos altamente destrutivos no interior de
placas (como o de Nova Madrid - EUA, em 1812, com magnitude Ms=28.8) indicando que,
apesar de remota, a possibilidade de ocorréncia de um grande terremoto intraplaca nao é

nula.



O ponto onde ocorre a liberacdo da energia acumulada causadora do abalo sismico é
denominado hipocentro ou foco. Sua projecdo na superficie € denominada epicentro, e a

distancia do foco a superficie é chamada de profundidade focal.

2.2 - MAGNITUDE DE UM ABALO SISMICO

A magnitude de um abalo sismico é a medida da quantidade de energia liberada durante
este fendbmeno. Esta medida é baseada na amplitude das ondas registradas em estagdes

sismograficas.

Em 1935, Charles Richter desenvolveu uma escala logaritmica para medida da magnitude
de um abalo sismico. Esta escala de magnitude refere-se a ML, onde L significa local.
Nesta escala 0 aumento de um ponto implica em um aumento de dez vezes na amplitude da
onda sismica. As ondas sismicas de um sismo de magnitude igual a trés possuem, por
exemplo, uma amplitude dez vezes maior que a de um sismo de magnitude igual a dois na
escala Richter. No entanto, em termos de energia liberada, um sismo de magnitude igual a
trés € aproximadamente trinta vezes maior que um sismo de magnitude igual a dois. N&o
existe limite inferior ou superior nesta escala. Entretanto, a mecanica das rochas parece

criar limites naturais para magnitudes abaixo de -1 e acima de 9.5 (USGS, 2005).

A medida que o nimero de estacbes sismogréficas aumentava no mundo, ficou evidente
gue o método proposto por Richter era valido apenas para determinadas freqliéncias e
distancias. Com o objetivo de aproveitar o nimero crescente de estacBes sismogréaficas
distribuidas ao longo da Terra, novas escalas foram desenvolvidas (Tabela 2.1), como uma

extensdo da idéia original de Richter.

Tabela 2.1 — Principais escalas de magnitude (USGS, 2005)

Sigla Nome da escala de magnitude

Mw Momento sismico

Me Energia sismica

Ms Ondas de superficie

mb Ondas de compresséo de corpo (P-wave)
mbLg Ondas de corpo usando ondas Lg

ML Local (Richter)

mg Regional (Brasil) — Equivalente a escala mb




Cada uma dessas escalas é valida para uma freqliéncia particular e um tipo de sinal sismico
especifico. Nos seus limites de validade cada uma é equivalente a escala Richter (USGS,
2005).

De acordo com Assumpcao e Neto (2000), uma das escalas mais utilizadas para terremotos
registrados a grandes distancias é a magnitude Ms. Os autores explicam que esta escala sé
é aplicada para sismos com profundidades menores que 50 km, ja que sismos mais

profundos geram relativamente poucas ondas superficiais.

Para sismos pequenos e moderados no Brasil a escala Ms torna-se inadequada. Nestes
casos, usa-se uma escala de magnitude regional, mg , elaborada para as condicdes de

atenuacdo das ondas sismicas na litosfera brasileira (Assumpcao e Neto, 2000).

A Tabela 2.2 mostra a relagdo entre magnitude (Ms), amplitude maxima do movimento do

chédo (A), tamanho da fratura (L), deslocamento médio na fratura (D) e energia liberada.

Tabela 2.2 — Energia relacionada a magnitude dos abalos sismicos
(Assumpcao e Neto, 2000)

L(km) D
S amp”tui\a o comprimento deslocamento En(eJr)gia Tgﬁf;?"apén'(:?é?;’
da ruptura na falha (12.000 MW)
9 1m 400 10m 1,6 x 10" 4,5 anos
7 1cm 30 im 2,1x 10" 2 dias
5 0,1 mm 5 1cm 2,8 x 10" 4 min.
3 0,1 mm 1 1 mm 3,6 x 10° 03s

2.3- INTENSIDADE DE UM ABALO SiSMICO

A intensidade de um abalo sismico é uma medida qualitativa dos efeitos produzidos pelo
sismo em construcdes, pessoas, objetos e no meio ambiente. N&o existe uma relacédo direta
entre intensidade e magnitude. Um sismo de pequena magnitude pode causar efeitos
devastadores em locais onde as construcdes sao de ma qualidade. Molina (2002) explica
que, “fatores como a profundidade do foco, a distancia epicentral do evento, a geologia da
area e a qualidade das construgdes civis sdo parametros que acabam por determinar o grau




de severidade do sismo”. De maneira geral, quanto maior for a distancia ao epicentro,

menor sera a intensidade provocada.

A Tabela 2.3 mostra uma descricdo detalhada da Escala Mercalli Modificada, a mais usada

atualmente, juntamente com valores aproximados das aceleracdes do movimento do solo

para cada nivel de intensidade.

Tabela 2.3 — Escala de Intensidade Mercalli Modificada (Assumpgéo e Neto, 2000)

Grau

Descricao dos Efeitos

Aceleracéo (g)

N&o sentido. Leves efeitos de periodo longo de terremotos
grandes e distantes.

Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores ou
locais favoraveis.

< 0,003

Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam.
Vibracdo parecida a da passagem de um caminhéo leve.
Duracdo estimada . Pode néo ser reconhecido como um abalo
sismico

0,004 - 0,008

Objetos suspensos oscilam. Vibracdo parecida a da passagem
de um caminh&o pesado. Janelas, loucas, portas fazem
barulho. Paredes e estruturas de madeira rangem.

0,008 - 0,015

Sentido fora de casa; direcfo estimada’. Pessoas acordam.
Liquido em recipiente é perturbado. Objetos pequenos e
instaveis sdo deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem.

0,015-0,04

Vi

Sentido por todos. Muitos se assustam e saem as ruas. Pessoas
andam sem firmeza. Janelas, loucas quebradas. Objetos e
livros caem de prateleiras. Reboco fraco e construcédo de méa
qualidade racham.

0,04 - 0,08

VIl

Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Moveis
quebram. Danos em construcdo de ma qualidade, algumas
trincas em construcdo normal. Queda de reboco, ladrilhos ou
tijolos mal assentados, telhas. Ondas em piscinas. Pequenos
escorregamentos de barrancos arenosos.

0,08 -0,15

VIl

Danos em constru¢fes normais com colapso parcial. Algum
dano em construcGes reforcadas. Queda de estuque e alguns
muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e
caixas d"agua. Galhos quebram-se das arvores. Trincas no
chéo.

0,15-0,30

Panico geral. Constru¢Ges comuns bastante danificadas, as
vezes colapso total. Danos em construcdes reforgadas.
Tubulacdo subterrdnea quebrada. Rachaduras visiveis no solo.

0,30-0,60

Maioria das construcdes destruidas até nas fundagdes. Danos

sérios a barragens e diques. Grandes escorregamentos de terra.

Agua jogada nas margens de rios e canais. Trilhos levemente
entortados.

Xl

Trilhos bastante entortados. Tubulacdes subterraneas
completamente destruidas

Xl

Destruigdo quase total. Grandes blocos de rocha deslocados.
Linhas de visada e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.

* Pode-se ter nogdo da duracdo ou da direcdo do abalo sismico




De acordo com Assumpcao e Neto (2000), “a Intensidade Sismica é uma classificacdo dos
efeitos que as ondas sismicas provocam em determinado lugar”. Os autores explicam que
esta ndo é uma medida direta, feita com uso de instrumentos, mas simplesmente uma
maneira de descrever os efeitos em pessoas (como as pessoas sentiram), objetos,
construcdes (barulho e queda de objetos, trincas ou rachaduras em casas, etc.) e na
natureza (movimento de agua, escorregamentos, liquefacdo de solos arenosos, mudancas

na topografia, etc.).

2.4 - SISMICIDADE DO BRASIL

Ocupando grande parte da estavel Plataforma Sul-Americana, o Brasil era considerado
assismico até pouco tempo atras, por ndo se conhecer a ocorréncia de sismos destrutivos
(Assumpcdo e Neto, 2000). Mas ao contrario do imaginario popular, a idéia de que o Brasil
€ um pais assismico ndo é verdadeira. EstacOes sismoldgicas distribuidas ao longo do
territério nacional registram diariamente abalos sismicos de pequena a média magnitude.
Sismos importantes (Tabela 2.4) como o de Pacajus, no Cearé, e o de Jodo Camara, no Rio
Grande do Norte, provocaram o desabamento parcial de algumas casas modestas (Figura
2.4). O maior sismo ja registrado em territorio nacional foi o de Porto dos Gaulchos, no

Mato Grosso, que atingiu 6.2 na escala de magnitude mb.

Tabela 2.4 — Sismos mais importantes do Brasil (Assumpcéo e Neto, 2000)

Ano | Magnitude (my) | Intensidade max. (MM) Localidade
1955 6.2 Porto dos Gauchos - MT
1955 6.1 Litoral de Vitoria - ES
1939 5.5 > VI Tubardo - SC

1983 55 Vil Cadajés - AM
1964 5.4 NW de Mato Grosso do Sul
1990 5.2 Plataforma - RS
1980 5.2 VII Pacajus - CE

1922 5.1 VI Mogi-Guacu - SP
1963 5.1 Manaus - AM
1986 5.1 Vil Jodo Camara - RN
1998 5.0 VI Porto dos Gauchos - MT
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Figura 2.4 - Sismo de Jodo Camara — RN em 1986 (Obsis, 2005)

E importante notar que, apesar da baixa freqiiéncia, sismos com magnitudes importantes
podem ocorrer no Brasil. Richter observou que o nimero de sismos em uma determinada
regido diminui aproximadamente dez vezes para cada incremento de magnitude. No Brasil
ocorrem anualmente 20 sismos com magnitudes maiores que 3. Pode-se extrapolar entdo,
que sismos com magnitudes acima de 7 devem ocorrer no Brasil uma vez a cada 500 anos.
Em regides de alta atividade sismica, como o Chile, por exemplo, sismos desta magnitude
ocorrem, em média, uma vez a cada trés anos (Assumpcao e Neto, 2000).

A Figura 2.5 ilustra 0 mapa de perigo sismico na América do Sul, mostrando a aceleracéo
méxima do terreno, em m/s?, com a probabilidade de 90% de nio ser excedida em um
periodo de 50 anos. Estes niveis de vibracdo referem-se a rocha sa exposta. Locais de

sedimentos inconsolidados podem amplificar bastante estes valores.

Figura 2.5 — Mapa de perigo sismico na América do Sul (Assumpcéo e Neto, 2000)
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Observa-se que no Brasil as acelera¢cbes maximas, com algumas exce¢des, ndo ultrapassam

0.2 m/s® (0.02g). Entretanto, em determinados locais, como nos estados do Cearé e Rio

Grande do Norte, por exemplo, estes valores podem chegar a 2.4 m/s? (0.24g).

2.5 - SISMICIDADE INDUZIDA POR RESERVATORIOS

A interferéncia do homem na natureza pode provocar abalos sismicos através de explosdes
nucleares, da injecdo de &gua e gas sob pressdo no subsolo, da extracdo de fluidos no
subsolo, do alivio de cargas em minas a céu aberto e do enchimento de reservatorios
artificiais ligados a barragens hidroelétricas (Assumpcdo e Neto, 2000). De acordo com
estes autores, com excecdo das barragens, os sismos decorrentes de outros casos tém sido
muito pequenos e de efeito estritamente local, ndo havendo registros de danos
consideraveis. Explicam que os sismos induzidos por reservatorios (Tabela 2.5), apesar de
normalmente pequenos, podem alcancar magnitudes moderadas, como 0 que ocorreu em
1967 no reservatoério de Koyna, na india, com magnitude 6.3, tendo provocado 200 mortes

e serios danos a estrutura da barragem.

Tabela 2.5 — Principais sismos induzidos por reservatorios no mundo
(Assumpcao e Neto, 2000)

Barragem, pais | Altura (m) | Ano | Magnitude (Ms) | Sismicidade Regional
Koyna, India 103 1967 6.3 baixa
Kariba, Zambia 128 1963 6.2 baixa
Kremasta, Grécia 160 1966 6.2 alta
Xinfengkiang, China 105 1962 6.1 média
Oroville, EUA 236 1975 5.7 alta
Marathon, Grecia 67 1938 5.7 alta
Aswan, Egito 111 1981 5.6 baixa

A sobrecarga causada pela massa de agua do reservatorio gera pequenos esforcos no
macico rochoso, normalmente insuficientes para provocar sismos. Desta forma, o efeito da
sobrecarga e 0 aumento da pressdo hidrostatica nos poros e fraturas da rocha, causado pela
variagdo do nivel do reservatorio, acabam favorecendo a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento dos materiais e atuando como disparadores na liberacdo de esforcos pré-

existentes (Figura 2.6) nas proximidades da barragem (Assumpcdo e Neto, 2000).
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Press&o hidrostéatica

Efeito da presséo da 4gua

Falha escorregando nos poros da rocha

Ondas sismicas

Figura 2.6 — Mecanismo de formag&o dos sismos induzidos
por reservatdrio (Obsis — UnB, 2005)

2.6 - EVOLUCAO DOS METODOS DE ANALISE SISMICA DE BARRAGENS

A maioria das estruturas, na Engenharia Civil, sdo apenas elementos (partes) de um
sistema maior, chamado de sistema global, composto por varios elementos ou subsistemas
(Figura 2.7). Quando submetidas a carregamentos dindmicos, estas estruturas interagem
com os outros elementos do sistema global, estabelecendo assim uma transferéncia matua
de energia vibratéria. A influéncia desta interacdo, no comportamento dinadmico da
estrutura, é determinada pelas propriedades mecanicas de todos os subsistemas do sistema
global, pelo mecanismo de interacdo e pelo tipo de carregamento dindmico. As barragens

pertencem exatamente a esta categoria de estrutura (Feltrin, 1997).

sistema global

"'\l barragem
reservatorio ’

fundacéo

Figura 2.7 — Sistema global e subsistemas
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A modelagem dos efeitos de interacdo no campo de analise sismica de barragens tem longa
tradicdo. Um dos primeiros estudos deste tipo de problema foi proposto por Westergaard
(1933). Na época o problema de interacao fluido-estrutura foi tratado como uma interacdo
bi-dimensional entre o reservatério e a barragem, submetida a um movimento horizontal
do terreno. A barragem foi idealizada como rigida e o reservatorio suposto semi-infinito,
com profundidade constante. A abordagem se caracterizou na verdade pela solucdo da
equacdo de Laplace com uma fronteira “rigido-mével” (barragem em movimento
translacional de corpo rigido). Westergaard conseguiu demonstrar analiticamente, na
interface barragem-reservatdrio, a distribuicdo de pressdes no fluido. Seus resultados
levaram a uma distribuicdo parabdlica de pressdes, proporcional a aceleracdo do sismo, e
atuante na interface fluido-estrutura ao longo da altura da barragem. Este processo ficou
conhecido como Massa Adicional e caracteriza a forma mais simples de abordagem do
problema de interacdo barragem-reservatorio (IBR). As forcas de interacdo durante o abalo
sismico eram aplicadas como forcas externas a barragem. A resposta da estrutura ndo
contribuia para as forcas de interacdo (ndo alterava o campo de pressdes ao longo do

tempo), pois esta era suposta rigida.

Chopra (1970) estudou a resposta de barragens de concreto gravidade durante a ocorréncia
de abalos sismicos. Nesta analise a resposta da barragem foi representada por deformacdes
que seguiam o modo fundamental de vibracdo da estrutura, e o reservatorio foi tratado

como um continuo governado pela equacéo bi-dimensional da onda.

Chopra (1978) propds uma metodologia para o projeto de barragens de concreto gravidade
durante a ocorréncia de abalos sismicos. A metodologia proposta considerava as forcas de
interacdo desenvolvidas em seu trabalho anterior (Chopra, 1970). Este método foi
aprimorado posteriormente (Chopra, 1987), e passou a incluir os efeitos da interagéo solo-
estrutura e a contribui¢cdo de modos mais altos de vibragéo.

O problema de interacdo barragem-reservatorio-fundacdo também passou a ser tratado
numericamente, tanto pelo Método dos Elementos Finitos, como por meio do Método dos
Elementos de Contorno. Atualmente existem numerosos trabalhos envolvendo analises
dindmicas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo, assim como anélises ndo

lineares, que consideram a fissuracao e 0 comportamento ndo-linear dos materiais.
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Nos ultimos cinco anos 0 Grupo de Dinadmica e Fluido-Estrutura da UnB (GDFE) tem
desenvolvido e sistematizado varias metodologias para o tratamento da interacdo fluido-
estrutura voltada a engenharia de barragens, tais como: Silva e Pedroso (2006a), Silva e
Pedroso (2006b), Silva e Pedroso (2005) e Sousa Jr. e Pedroso (2003).

2.7 - METODOS DE ANALISE SISMICA DE BARRAGENS

Para se avaliar uma barragem existente quanto a sua seguranga sismica, considerando uma
analise completa do sistema barragem-reservatorio-fundacdo (BRF), trés passos sdo
necessarios: a estimativa do movimento do solo, o registro deste movimento e a
interpretacdo da resposta dindmica. Cada um desses passos pode ser tratado variando-se 0s
graus de refinamento, com varios tipos de modelos, que evoluem em sofisticagdo (Silva e
Pedroso, 2005).

Cinco niveis de analise sdo definidos em funcdo do grau de complexidade do fenémeno
envolvido na interacdo do sistema BRF, do modelo adotado para o sistema e da

representacdo do movimento sismico (Ghrib et al., 1997):

1) Analise preliminar (Nivel 0);

2) Método Pseudo-Estatico ou Método do Coeficiente Sismico (Nivel I);

3) Método Pseudo-Dindmico ou Método de Chopra ou resposta espectral (Nivel I1);
4) Analise da histdria linear no tempo ou no dominio da frequéncia (Nivel I11);

5) Analise da histdria ndo-linear no tempo (Nivel 1V).

A escolha do método mais apropriado de analise depende (Ghrib et al., 1997):

e da severidade do tremor do solo esperado na area;

e daimportancia da estrutura e suas consequéncias (danos e falhas);

e das propriedades mecénicas iniciais e das condi¢des estruturais da barragem;
e da precisdo demandada pela analise;

e ¢ (até certo ponto) da vida util que ainda resta a estrutura.

Em aplicacbes praticas, inicialmente se faz uma analise com modelos lineares

simplificados, para avaliacdo de forcas de inércia, interacdo BRF e mecanismos resistentes
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da barragem, de modo a verificar as exigéncias de desempenho. Nesta fase pretende-se
avaliar o aumento relativo das tensdes com a adicdo das cargas sismicas. Uma estimativa
refinada da distribuicdo de tensdes ndo é necessaria. Os métodos de analise geralmente
utilizados séo: o Pseudo-Estatico (Nivel 1) e o Pseudo-Dinamico (Nivel II).

Se as tensdes totais ndo satisfazem as exigéncias de seguranca em areas significativas da
estrutura, o uso de analises transitorias (Niveis 11l e 1VV) pode ser necessario para estimar o

numero de ciclos e a duracdo de certas tensdes excessivas.

2.7.1 - Andlise preliminar (Nivel 0)

Segundo Silva e Pedroso (2005) e Ghrib et al. (1997), a analise preliminar faz apenas uma
avaliacdo prévia da severidade sismica do local da barragem, e normalmente € resultado de
valores obtidos de cartas sismicas locais/regionais (isosismicas ou de isoaceleracéo), ndo se

caracterizando em sua esséncia em um verdadeiro método consistente de analise.

Na verdade, este nivel de analise indica apenas se existe, de acordo com as normas locais,

a necessidade de uma anélise sismica da barragem.

2.7.2 - Método Pseudo-Estatico (Nivel I)

Neste método o macigo é tratado como um corpo rigido, acelerado a uma certa fracdo da
aceleracdo da gravidade, e as pressdes hidrodindmicas obtidas pela formulacdo proposta
por Westergaard (1933). As forcas hidrodinamicas e de inércia sdo entdo combinadas e
aplicadas a barragem para uma analise estatica equivalente, que pode ser realizada pelo
Método da Gravidade, ou por meio de um método numérico. A Figura 2.8 esquematiza
este nivel de andlise.

aceleracdo = aceleragéo do solo

pressdes hidrodinamicas

p@)

a(2)

/ Yultwliou D _ _ _ _ _ A

aceleragdo do solo

——————————————

Figura 2.8 — Método Pseudo-Estatico (Nivel 1)
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As hipoteses fundamentais deste método sao (Priscu, 1985):

e A aceleracédo é constante ao longo de toda a barragem, e é igual a aceleracdo sismica
de uma fundacéo infinitamente rigida;

o As forgas de inércia sdo aplicadas no centrdide da barragem;

e As tensdes induzidas pelo terremoto na estrutura sdo determinadas por meio de uma

analise estatica equivalente.

De acordo com Priscu (1985), as principais desvantagens deste método surgem da
desconsideracéo: da elasticidade da estrutura, da variacdo da aceleracdo da fundagdo com o
tempo, da capacidade de amortecimento da estrutura e da alternancia e caracteristicas de
curta duracdo da carga sismica. Entretanto, segundo o autor, apesar de todas estas
desvantagens o método ainda continua sendo empregado devido ao seu carater

simplificado e rotineiro.

2.7.3 - Método Pseudo-Dinamico (Nivel I1)

Este procedimento analitico foi desenvolvido pelo professor Anil Chopra (1978) como um
calculo manual alternativo em relacdo a procedimentos mais gerais, que requerem a
utilizacdo de um computador. Trata-se de uma analise simplificada do espectro de resposta,
que determina a resposta da estrutura no modo fundamental de vibracdo, para um
movimento horizontal do terreno (FERC, 2002). A Figura 2.9 esquematiza este nivel de
analise.

deformada espectral (modo fundamental) aceleracéo
espectral

o ‘/ " a@)
pressdes hidrodinamicas / AN
P(2) // R

aceleragéo do solo

e~ —

Figura 2.9 — Método Pseudo-Dindmico (Nivel I1)
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As hipoteses fundamentais deste método sao (Priscu, 1985):

e As respostas de aceleracdo sdo variaveis ao longo da altura da barragem, e sdo
obtidas por meio de uma analise espectral;

e As forcas de amortecimento séo consideradas na analise;

e As forcas sismicas sdo obtidas por meio de uma andlise espectral e aplicadas
estaticamente;

e As tensdes induzidas pelo terremoto na estrutura sdo determinadas por meio de uma

analise estatica equivalente.

De acordo com Priscu (1985), a principal desvantagem deste método é a ndo consideracao

da natureza oscilatoria e das caracteristicas de curta duracdo da carga sismica.

2.7.4 - Andlise Dindmica (Niveis 11 e 1V)

O método dindmico propriamente dito, que € uma associacao de trés modelos matematicos
para a analise sismica (analise da histéria linear no tempo, ou no dominio da freqiiéncia, e
anélise da historia ndo-linear no tempo), € utilizado para a determinacdo da resposta
dindmica da estrutura em termos de cargas e tensdes, assumindo que (Priscu, 1985):

e As respostas de aceleracdo variam ao longo da barragem;
e As forgas sismicas sdo desenvolvidas dinamicamente;
e As tensdes induzidas pelo terremoto na estrutura sdo determinadas por meio de um

procedimento dinamico de calculo.

vibragéo da estrutura (t) aceleracéo

N a(z,t)

pressdes hidrodinamicas

p(z.H)

aceleracdo do solo (t)

—————————

Figura 2.10 — Analise dinamica (Niveis Il e 1V)
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Considera-se desta forma, o efeito transitorio das forgas de origem sismica. A Figura 2.10

esquematiza estes niveis de analise.

Uma variante das analises dos niveis Il e IV poderia ser proposta com a inclusdo do

problema acoplado barragem-reservatorio-fundacdo - através de uma discretizagédo

completa do sistema (via Método dos Elementos Finitos, por exemplo) - aspecto ndo

necessariamente tratado de forma completa nas abordagens dos niveis anteriores.

2.7.5 - Particularidades dos niveis de analise sismica de barragens

A Tabela 2.6 ilustra as principais caracteristicas dos métodos de analise sismica descritos

anteriormente.

Tabela 2.6 — Principais caracteristicas dos métodos de analise sismica

5 " 5 : Natureza oscilatoria e caracteristicas
Nivel Anélise Interacdo do sistema BRF . .
de curta duracéo do sismo
0 preliminar - -
estatica . . 3 )
I ) Barragem-Reservatorio (corpo rigido) nado consideradas
equivalente
. Barragem-Reservatério-Fundagdo (modo
estatica o . y )
I ] fundamental, podendo incluir correcdes ndo consideradas
equivalente . o
para modos mais altos de vibracao)
llelV | dindmica Barragem-Reservat6rio-Fundacéao consideradas
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3- O METODO DA GRAVIDADE PARA ANALISE DE TENSOES

Neste capitulo encontra-se o desenvolvimento das formulac@es analiticas do Método da
Gravidade. Serdo apresentadas figuras e equacbes que mostram de forma detalhada
como obter as tensdes em uma secao transversal qualquer de uma barragem de concreto
gravidade, submetida a carregamentos usuais. E um capitulo importante, pois permite
identificar a origem de cada um dos termos contidos nas formulagdes, além de permitir

esclarecer as limitagdes do método.

3.1- INTRODUCAO

O “Método da Gravidade para Analise de Tensdes e Estabilidade” é utilizado para
estudos preliminares de barragens de gravidade, dependendo da fase de projeto e da
informacdo necessaria. O Método da Gravidade também € utilizado para o projeto
definitivo de barragens retas de gravidade onde as juntas de retracdo ndo sdo travadas,
nem grauteadas (USBR, 1976).

O Método da Gravidade proporciona um meio aproximado para a determinacdo de
tensdes em secdes transversais de uma barragem de concreto gravidade. E aplicado para
barragens com inclina¢fes constantes, ou variaveis, a montante e a jusante. As equagoes
sdo fornecidas de forma padronizada, com ilustragdes mostrando o célculo de tensdes
normais e cisalhantes em planos horizontais e verticais, além das tensbes principais,
para situacfes de reservatorio cheio e vazio, incluindo os efeitos do reservatério a
jusante e de terremotos. As subpressdes em uma se¢do horizontal geralmente ndo séo
incluidas com as pressdes de contato no célculo das tensdes, e sdo consideradas

separadamente no célculo de fatores de estabilidade.

As formulas para o célculo de tensbes sdo baseadas nas hipdteses de uma distribuicao
linear de tensdes verticais, e em uma distribuicdo parabolica de tensdes cisalhantes em
planos horizontais. Essas férmulas proporcionam um método direto para o célculo de
tensdes em qualquer ponto de uma secdo transversal de uma barragem de gravidade. As
hipoteses sdo substancialmente corretas, exceto para planos horizontais proximos a base
da barragem, onde os efeitos da deformacéo da fundacédo sdo refletidos na distribuicdo
de tensdes. Nestes locais, a modificacdo das tensdes devido as deformacgbes geralmente
é pequena, em barragens de pequena a média altura, mas podem ser importantes para

barragens de altura elevada.
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O desenvolvimento analitico apresentado neste capitulo € original e foi obtido a partir
das figuras e formulario final dado pelo USBR (1976).

As expressdes fornecidas nesta referéncia séo universalmente aceitas e utilizadas sem
que os usuarios tenham conhecimento do processo utilizado em sua obtencdo. Desta
forma, a aplicacdo destas formulas sem o conhecimento das limitacdes do método

ocorre sem a confianga necessaria do usuario para a sua utilizagéo.

Trata-se, na verdade, de um problema de elasticidade 2D, onde a partir de tensdes e
esforcos nas fronteiras do dominio de interesse (barragens, por exemplo), podem-se

determinar de forma analitica as tensdes em um ponto qualquer deste dominio (macico).

As deducdes destas expressoes e suas respectivas validagdes se caracterizam por um dos
pontos relevantes deste trabalho. Uma tentativa de rededucdo completa destas
expressdes fora objeto da dissertacdo de Oliveira (2002); no entanto este

desenvolvimento ficou limitado as tensbes o, e 7,,, ndo tendo se obtido, de forma

adequada e fidedigna, a tensdo o, , aspecto conseguido neste trabalho.

3.2- HIPOTESES DO METODO

e O concreto utilizado na barragem € um material homogéneo, isotrépico e
uniformemente elastico;

e Nao existem movimentos diferenciais no local da barragem devido as cargas
hidrostaticas atuantes no reservatorio;

e Todas as cargas aplicadas séo transferidas a fundacéo pela “acéo de viga”, ou seja,

a barragem € analisada em um corte de largura unitaria, sem restricao lateral.

(02 T

m (T
S ~

@ (b)

Figura 3.1 - Distribuicdo tipica de tensdes normais (a) e cisalhantes (b) em uma
se¢do horizontal
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e As tensdes normais em planos horizontais variam linearmente da face de
montante a face de jusante (Figura 3.1-a);
e As tensdes de cisalhamento em planos horizontais variam parabolicamente da face

de montante a face de jusante (Figura 3.1-b).

3.3- NOTACOES PARA AS CONDICOES NORMAIS DE OPERACAO

Os simbolos e as defini¢bes para as condi¢cdes normais de operacdo do reservatorio sao
apresentados a seguir. Os esforcos atuantes incluem as cargas de reservatdrio a
montante e a jusante, conforme mostra a Figura 3.2. A se¢do a que se faz referéncia é

formada por um plano horizontal arbitrario da barragem.

- Propriedades e Dimensdes:

O = origem das coordenadas, a jusante da se¢do considerada;

o] = &ngulo formado pela face do elemento com a vertical;

T = distancia horizontal da face de montante a face de jusante da se¢éo considerada;

c = distancia horizontal, do centro de gravidade da secdo considerada, a face de montante ou
jusante, igual a T/2;

A =dreadasecdo, igual aT;

I = momento de inércia em relacéo ao centro de gravidade da secdo, igual a T3/12;

®¢ = peso unitario do concreto;

® = peso unitario da agua;

hoouh” = distancia vertical da superficie do reservatério a montante ou a jusante, respectivamente, a

secao;

poup” = pressio hidrostatica a montante ou a jusante, respectivamente, na seco. E igual a wh ou oh”.

- Forgas e Momentos:

W, = peso proprio acima da se¢do considerada;
M. = momento de W, em relagdo ao centro da se¢&o;
W, ouW, = componente vertical do reservatrio a montante ou a jusante, respectivamente, na face
acima da secao;
M, ou M,,” = momento de W,, ou W,,” em relacdo ao centro de gravidade da secéo;
VouV’ = componente horizontal do reservatorio a montante ou a jusante, respectivamente, na

face acima da secdo. E igual a wh?/2 ou w(h)%/2;
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Mpou M, = momento de V ou V" em relacdo ao centro de gravidade da secdo, igual a wh’/6 ou

w(h)*/6;
W = resultante vertical das forgas acima da secdo, igual 8 W, + W,, + W,,’;
>V = resultante horizontal das forcas acima da se¢éo, igual a V' + V’;
M = resultante dos momentos acima da se¢do em relacdo ao centro de gravidade, igual a M,

+ M, + My, + M, + M,". Um momento positivo produz compressgo na fibra a montante
(Figura 3.4-b). Todas as tens6es normais positivas sdo de compressdo (Figura 3.4-a);

U = forca total de subpressdo na se¢do considerada.

As forcas horizontais positivas agem na direcdo a montante (Figura 3.4-b).

- TensBes:
o7 = tensdo normal ao plano horizontal;
Gy = tensdo normal ao plano vertical;
Ty =Ty T tensdo de cisalhamento em um plano vertical ou horizontal. A convencéo de sinais para

a tensdo cisalhante esta representada na Figura 3.4-a.

a, a;, ay, b, by, by, ¢4, cy, d; = constantes

® = simbolo que indica a omissao ou ndo do peso especifico da agua;
Opy = primeira tens&o principal;
= segunda tensdo principal;
Gy g p p
et = angulo formado entre op; € a vertical. E positivo no sentido horario.
- Subscritos:
U = face a montante;
D = face a jusante;
w = componente vertical da agua;
0 = componente horizontal da agua.
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SUPERFICIE DO RESERVATORIO A MONTANTE

/) <
/ | SUPERFICIE DO RESERVATORIO A JUSANTE
/ h —
\Vi | CG o |\
—t — - \
/ | I h™ 1
Y 4 _ _ | | | \
P [ I P’
2
I
- - v
L —
Figura 3.2 - Secéo vertical da barragem
Im |
T T
z z
Figura 3.3 - Secdo horizontal da barragem
tensdes positivas forcas e momentos positivos
—‘» +
(0)
y ——
T,
sz
a b
o @ (o)

Figura 3.4 - Convencéo de tensdes (a) e esforcos (b)
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3.4 - FORCAS E MOMENTOS ATUANTES NA BARRAGEM

As forcas atuantes na barragem, incluindo os efeitos da subpresséo, sdo apresentadas para
as condicdes normais de carregamento na Figura 3.2. A convencdo de sinais para forcas,
momentos e tensdes é apresentada na Figura 3.4. Caso a barragem esteja submetida a efeito
de sismos, as forcas hidrodinamicas e de inércia devem ser acrescentadas aos diagramas da

Figura 3.2.

As forcas e 0s momentos devido as cargas estaticas podem ser facilmente calculados para
cada secdo, através da determinacdo das areas e dos bragos de alavanca dos diagramas de
pressdes, e da area e excentricidade das secOes verticais.

3.5- EQUACOES DE ESFORCOS DEVIDO AS CARGAS ESTATICAS

Todas as forcgas serdo aplicadas no centro de gravidade da secdo, através da reducdo das
forcas aplicadas a um ponto. Portanto, a analise sera conduzida com todas as forcas e 0s

seus respectivos momentos aplicados neste ponto.

3.5.1 - Forgas verticais (Wy, , Wy," e W)
3.5.1.1 - Peso da coluna de agua a montante (W)
O valor desta componente é dado pelo volume de agua em contato com a face da

barragem, acima da secdo considerada, multiplicado pelo peso especifico da agua. Este

volume é formado por um prisma de sec¢do triangular com largura unitaria.

Portanto:

WW=A'1'a)=h.(h.tan(¢U))'a) 3.1)

2

3.5.1.2 - Peso da coluna de agua a jusante (Wy,")

O valor desta componente é fornecido de maneira andloga ao da componente a montante.
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Portanto:

W= Adoo= h-(h"tan (g, )) " (32)

3.5.1.3 - Peso proprio (W)

O valor desta componente é dado pelo volume da barragem acima da secdo considerada,
multiplicado pelo peso especifico do concreto. Este volume é formado por um prisma de

secdo trapezoidal com largura unitaria.

Portanto:
a+T
W, = ( ) Z-w, (33)
2
onde:
a = comprimento da crista da barragem;

altura medida entre a crista e a secdo considerada.

3.5.2 - Forgas horizontais (V e V")

3.5.2.1 - Componente horizontal a montante (V)

O valor desta componente € dado pelo volume do prisma de se¢do triangular com largura
unitéria, acima da secao considerada.

Portanto:

v=-PT__ (3.4)

3.5.2.2 - Componente horizontal a jusante (V")

O valor desta componente € fornecido de maneira analoga ao da componente a montante.
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Portanto:

V=t = (3.5)

3.5.3 - Momentos (M¢, My, My, My, My")

3.5.3.1 - Momento devido ao peso préprio (M)

O valor deste momento é dado pela componente do peso proprio (W.) multiplicada pelo
braco de alavanca existente entre o centro de gravidade (c.g.) e 0 centro da secdo
considerada.

Para o célculo do braco de alavanca, sera necessario determinar a posi¢do do centro de
gravidade do trapézio acima da secdo considerada. Para facilitar a formulacéo, iremos

denominar alguns parametros geométricos conforme a Figura 3.5.

|-

L
2

Figura 3.5 - Pardmetros geométricos para o célculo de M, para uma se¢éo trapezoidal

A posicdo do centro de gravidade (c.g.) em relacdo ao eixo Y pode ser obtida em funcéo
destes parametros.
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Calculando o centro de gravidade em relacéo ao eixo Y, obtemos:

v _ ZA'yg ~ (Zécj-g-C+(a-2)'(2+c)+(zéb)-(c+a+Zj 6

g ZA c-z b-z

O valor da excentricidade (e) pode ser obtido por:

T
e=Y,~> (3.7)

Combinando as Equacdes (3.6) e (3.7), e simplificando a expressédo resultante obtemos:

2 6 6 2 (3.8)

O momento M. pode entdo finalmente ser obtido através do produto entre as Equacdes
(3.3) e (3.8).

7+7_7_7
y :W-e=£(a+T)'Z'wj' 2 "6 6 2 9)

3.5.3.2 - Momento devido ao peso da coluna de agua a montante (M)

O valor deste momento ¢é dado pela componente W,,, Equacdo (3.1), multiplicada por seu

respectivo brago de alavanca.

Portanto:

MW:(h.(h-tzn(%)),w],g_%.h.tan(%)j (3.10)



3.5.3.3 - Momento devido ao peso da coluna de agua a jusante (M,")

O valor deste momento € obtido de maneira analoga ao da componente a montante. Um
sinal negativo deve ser acrescentado a formulagdo, pois este momento sempre ird agir no

sentido horario (contrario a convencéo de sinais adotada).

Portanto:

2

Vo _[ h(h"-tan(dy)) wj(%_% h-tan (g, )j (3.11)

3.5.3.4 - Momento devido a componente horizontal a montante (M)

O valor deste momento é dado pela componente V, Equacdo (3.4), multiplicada por seu

respectivo brago de alavanca.

Portanto:
2 3
|v|p=v-ﬂz-“’h h__eh (3.12)
3 2 3 6
3.5.3.5 - Momento devido a componente horizontal a jusante (My")
O valor deste momento é obtido de maneira andloga ao da componente a montante.
Portanto:
, (N 2 ., (N 3
Mp'=V'-E= o ()t _ o) (3.13)
3 2 3 6

3.6 - FORMULACAO DAS EQUACOES DE TENSOES (CASO PARTICULAR)
3.6.1 - Tensdes normais ao plano horizontal (o, )

Partindo da suposicdo da teoria classica de vigas, de que as tensdes normais na direcdo z

(o, ) variam linearmente ao longo da se¢éo, tem-se que:
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W XM -y

o, =——+ (3.14)
A |
onde:
0z = tensdo normal ao plano horizontal;
XW = resultante das forgas verticais na se¢do considerada;
A = area da secdo transversal;
*M = somatorio dos momentos em relacdo ao centro da sec¢éo considerada;
y = distancia entre a linha neutra e o ponto onde se deseja obter o, na segao;

momento de inércia da se¢do transversal em relacdo a linha neutra.

Tomando como sistema de coordenadas locais o apresentado na Figura 3.2 (origem a

jusante da se¢éo), temos:

o,(y)=a+b-y (3.15)

em gue a e b sdo constantes a determinar.

Calculando as tensdes o, a partir da Equagdo (3.14), para as extremidades da secdo
(y=+T/2), e chamando de o,, € o, as tensdes a montante e a jusante,

respectivamente, e lembrando que | =T3/12, obtemos:

SW IM-(T/2) W 6-3M
T Voo, — _
o, (+T4) =0y = I (3.16)

SW EM-(-T/2) =W 6-3M
o, (V) =0y = Tt T T (3.17)

Alterando o sistema de coordenadas para o proposto na Figura 3.2, e fazendo uso das
Equacdes (3.16) e (3.17), obtemos:

o,(T)=a+b-T =0y, (3.18)

o,(0)=a=0,, (3.19)
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As Equac0es (3.18) e (3.19) formam um sistema de equacdes lineares onde a e b séo as

incdgnitas. A solucdo do sistema resulta em:

a=[ﬂ_6'22'\"jeb=(12'§'\"j (3.20)
T T T

A substituicdo da Equacédo (3.20) em (3.15) permite obter a forma final da equacdo de

tensdes normais ao plano horizontal (o, ), com origem a jusante da secdo considerada.

Assim, obtemos:

oz (¥) =(Z¥V - 6'T22M j+(12'TZ3M ] y (3.21)

3.6.2 - TensoOes cisalhantes no plano horizontal ou vertical (z,, =7,, )

Admite-se uma variacdo parabdlica das tensdes cisalhantes em um plano horizontal,

conforme foi descrito anteriormente.
Portanto:

ty (Y)=a +b - y+c,-y? (3.22)
emque a, b, e ¢, sdo constantes a determinar.

Para determinar estas constantes, iremos precisar de trés equacfes. Duas destas equacdes
podem ser obtidas através do equilibrio de elementos infinitesimais a montante e a jusante

da secéo considerada (Figura 3.6).

Fazendo o equilibrio vertical do elemento infinitesimal a montante, obtemos:

Oy Oy + 7y, -0z = p-sen(g, )-ds (3.23)
Sabemos que:

dy dz

=Y —sen e —=cos 3.24

s -sen(d) e o=cos(d,) (3.24)
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ELEMENTO INFINITESIMAL A MONTANTE ELEMENTO INFINITESIMAL A JUSANTE

p.sen ¢y p~.sendg
(:b TYZU TYZD (b
p.cos ¢y U o, o, D p~.cos by
ds dz dz ds
dy dy
TZYU TZYD
()-ZU O-ZD

Figura 3.6 - Elementos infinitesimais a montante e a jusante

Substituindo (3.24) em (3.23), obtemos:

oy -ds-sen(d, )+ 7,5, -ds-cos(d, ) = p-sen(d, )-ds

(3.25)

Cancelando o termo ds em ambos os lados da Equacéo (3.25) e mantendo apenas o termo

7,5, NO lado esquerdo, obtemos:

Ty =Tou = P-tan(dy ) — oy -tan(d, ) =—loy, — pl-tan(4, )

Fazendo o equilibrio vertical do elemento infinitesimal a jusante, obtemos:
Oy -dy — 7,5, -dz = p"sen(g, )-ds

Sabemos que:

dy _ dz _
E_sen(%) e i =cos(¢yp)

Substituindo (3.28) em (3.27), obtemos:

o 'ds'sen(¢D)_TYZD 'dS'COS(¢D) — p'.sen(¢D).d5
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Cancelando o termo ds em ambos os lados da Equacéo (3.29) e mantendo apenas o termo

7,,5 NO lado esquerdo, obtemos:

Tyzp = Tzyp = Oyp - 1AN (¢D ) - p-tan (¢D ) =[o,, — p]-tan (¢D ) (3.30)

Utilizando a Equacdo (3.22) com valores de y nas extremidades da secdo (0 e T),

obtemos:

T (0)=7,p =, (3.31)
T (T) =72y :TZYD+b1'T+C1'T2 (3.32)

Temos agora o valor de uma das constantes desconhecidas e uma equacdo. Precisamos de

mais uma equagdo para determinar o valor das constantes b, e c,. Sabemos que a

integracdo das tensdes cisalhantes em um plano qualquer é igual ao esforco cortante

atuante nesta secéo.

Portanto:

[z2 (y)-dy=-3V (3.33)

0

onde o sinal negativo é necessario, pois as convencdes de sinais sdo contrarias para a

tensdo cisalhante e o esforco cortante.
Desenvolvendo o célculo da integral chega-se a seguinte expressao:

Tp T +bl-T7+ C,-—=-3V (3.34)

Explicitando o termo b, -T na Equacéo (3.32), obtemos:

by T =77y ~Tpp =T (3.35)

Substituindo a Equacao (3.35) na Equacéo (3.34), temos:
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T c,-T°
Tzp T +E'(Z—ZYU ~Tzp — G 'T2)+1T: -V (3.36)

Explicitando o termo ¢, :

1 ¢, -T? -XV

Top t = (Tnw _TZYD_Cl'TZ)"' : =
2 T
oy Tan G T? C, T2 -3V

—+ =
2 2 2 3 T

Tz | Tzw _Cl'T2 -V
2 2 6 T

Top t

1 (6-2V
=

+3- 7, -+3-TZYU} (3.37)

Substituindo a equagdo (3.37) na equagéo (3.35) e isolando b, , obtemos:

bl:_l_[e-Tzv

L8 o, +4.TZYD} (339)

A substituicdo das Equacdes (3.31), (3.37) e (3.38) em (3.22) permite obter a forma final

da equacdo de tensdes cisalhantes em um plano horizontal ou vertical (z,, =7,, ), com

origem a jusante da se¢do considerada. Desta forma, obtemos:

1_{6-ZV

1 (6-2V
Ty (y) =Tzp _? —

+2-TZYU+4-TZYD:|-y+T—2~ +3-TZYD-+3-TZYU:|-y2 (3.39)

3.6.3 - Tensdes normais ao plano vertical (o, )

A distribuicdo destas tensbes ao longo de uma se¢do horizontal qualquer é parabdlica de

terceiro grau, conforme irdo mostrar as deducdes a seguir:
oy (y)=a,+b,y+c,y*+d,y’ (3.40)

As constantes que governam esta funcdo serdo determinadas através do equilibrio de um

prisma de altura infinitesimal (Figura 3.7)
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d
Oy s %D\S p~.cos ¢,

Figura 3.8 — Prisma de altura infinitesimal

Considerando equilibrio deste prisma na dire¢do horizontal, temos:

o,-dz=p"cos(g,)-ds+E2—-E1L

c,-dz=p-dz+E2-El

. E2-E1
oy =Pt (3.41)

A resultante das tensdes de cisalhamento na face superior do prisma (E1), pode ser obtida
através da integracdo destas tensGes ao longo desta face, conforme mostra a Equacédo
(3.42).

El= LD(rZY )dy (3.42)

Procedendo da mesma forma, pode-se obter a resultante na face inferior do prisma (E2),

conforme mostra a Equacao (3.43).

or
E2= +2°2 d7)d (3.43)
EJF (rpy +—2-d2)dly

Substituindo (3.22) em (3.42) e resolvendo a integral, obtemos:

y 2 3
y y
El:ICD(rZY)dy=£(a1+bl-y+c1-y2)dy =ai'y+b1'7+cl'? (3.44)
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Substituindo (3.22) em (3.43), obtemos:

y+tan(gp )-dz

E2=EjF(rZY+a;;de)dy: _[ (3, +b-y+c-y?)dy+

0

(3.45)
TR Er)ep
Resolvendo as integrais da Equacéo (3.45), tem-se:
y+tan(gy )z
0 (a+b-y+c-y*)dy
—a, -(y+tan(¢D)-dz)+21‘(y+tan(¢D)-dz)2 +%-(y+tan(¢D)-dz)3
(3.46)

y+tan(gp )-dz
° 0, 5b1 2
— 4+ -dz |d
j ([62 azyazyJ jy

0

2 1o palos )
(6 (y+tan(gy)-dz)+ > 5 (y+tan(g,)-dz) +3 p” (y+tan(4y) dz)jdz

Resolvendo o lado direito da Equacdo (3.41), utilizando as EquacgOes (3.44) e (3.46), e
desprezando os termos de ordem infinitesimal, obtém-se:

ayz(ai-tan(¢D)+p) (bl tan (g, ) + j y+(c1 tan (g, ) + ; a@?j-y“{; chj y*  (3.47)

Comparando as Equagdes (3.40) e (3.47), podemos facilmente identificar as constantes a,,

b,, ¢, e d,. Temos entdo:

a, =a tan(d, )+
(3.48)

b, = b, tan (¢, )+ da, /oz
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C, =C tan(¢D)+%(6b1/az)

. (3.48)
d2 = 5(601/82)

Resta agora determinar os valores das derivadas parciais da Equacdo (3.48), necessarias

para o célculo das constantes da Equacéo (3.40).

3.6.3.1 - Célculo de da, /o2

Para o calculo de da, /0z podemos proceder da seguinte forma:
Da Equacéo (3.31), temos:

& =Tzp (3.49)

onde 7,,, € dado pela Equag&o (3.30). Substituindo a Equacéo (3.30) em (3.49), obtemos:

&, =[o,, — p]-tan () (3.50)

Entdo, oda, /0z sera dado por:

,

_ 00 _o _ 09 . —®-
0a, /o1 = P tan (¢, ) ~ tan (g, ) = p tan(g,)—o® -tan(g,) (3.51)

»® é o peso especifico da agua, e deve ser omitido caso ndo exista superficie de

‘o . . o . . . oo
reservatorio a jusante acima da se¢do considerada. Temos ainda que determinar a—ZD
z

Das Equac0es (3.19) e (3.20) sabemos que:

O :(w_ﬁﬁl\/l j (3.52)



Logo:

(&W)T_(@Tj.zw (@ZM)TZ_(Z.T.@T).ZM
aaZD_a(zW G-Zsz oz oz g\ 2 oz

a2 o T? T!

T T?

Temos que encontrar trés novas derivadas parciais:

oT osW _ OIM
o7’ oz 0z

Da Figura 3.5, sabemos que:

T=a+b+c

onde:
a = comprimento da crista da barragem;
b = z-tan(q,);
= z-tan(g,).
Assim:

ﬂ:tan(¢b)+tan(¢D)

0z

Somando as Equacdes (3.1), (3.2) e (3.3), obtemos:

h-(h-tan(4,)) h-(h-tan(gy))  (a+T)

IW =W, +W, +W, = o+ o+ ‘7-,
2 2 2
Logo:
ozZW , (a+T) @, OT
——=Nh-tan -o+h-tan o+ o, ——-1
o1 (%) (40) 2 ¢ 2 a
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Somando as Equacdes (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) e (3.13), obtemos:

IM =M +M, +M/+M +M~

(bbjw(“(‘”@’))wm;htw))

4 12 12 4 2

() (T Lm0 59

2 6 6

Obtendo a derivada parcial a?—Mda Equacdo (3.59) e substituindo (3.56), (3.58) e (3.60)
z

em (3.53), e expandindo a expressédo, chega-se a seguinte expressao:

T2

oz
—(tan (4,)+tan (g, ))~ZW
(i), ) cunte) suih).,,

2 4 4 2

+p-tan(¢u)(g—%'wwJ+(Ww)‘6‘(ta”(¢U)”an(%))_%'tan(%))_ T2 (3.60)

[y

_p'.tan(¢D).[TE_%p'.wwtj_(ww')(?(tan(¢U)+tan(¢D))—%-tan(¢0)]+
+2V
-2.T-(tan (g, )+tan(gy))- =M

A expressdo matematica fornecida pela Equacdo (3.61) serd muito atil para a simplificacéo
da Equacéo (3.60). Temos que:

a-tan(gd,) c a-tan(d,) b
W tan (g, )~ W -tan 4, [2 +4-tan(¢D)]-z-a)c( > +4-tan(%)]-z-a)c+

2 ) W, - (tan (g ) —tan (4, ))+WW’~(tan(¢D)—tan(¢U ) (3.61)
2 2
Substituindo a expressdo da Equacéo (3.61) em (3.60), obtemos:
oo, 1 [(prtan(gy)+ptan(f)+T o,)-T)
oz T ~(tan(g, ) +tan(g, ))- W
W -(tan(¢D2)—tan(¢u ) . p~tan(¢u)~(;j
6 T? (3.62)

T —p'-tan(¢D)-(;J+ZV
-2-T -(tan(g, ) +tan(g, ))- M
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que pode ser simplificada mais uma vez, resultando em uma forma mais elegante:

oo 125M 2ZW 2. 125M  43W  4-p’ ) 62V
7 :wcnan(%).( M LB p)+tan(¢D)-( ZUSLAUN ij_ z (3.63)
Portanto, para determinar da, /0z basta substituir a equacéo (3.63) em (3.51).
3.6.3.2 - Calculo de db, /oz
Para o célculo de ob, /oz podemos proceder da seguinte forma:
Tomando a Equacéo (3.38), temos:
bl:_Ti'|:6.-?V+2'TZYU+4'TZYD} (3.64)

e, ob, /oz seréa dado por:

ob, 1 oZV) oT (12-3V 1 0Ty OTyp

e W SN - SN i ) DA 2. 4. =2 4. 20 3.65
oz T? { [azj oz ( T ST TZYDH T { [ oz j+ ( oz H (3:69)
Da Equacéo (3.31), temos:

& =Txp (3.66)
Portanto:

aTZYD_aai 3.67
oz AZ (367

cuja solucdo ja foi encontrada anteriormente. Sabemos que 6§_V = p'—p. Resta agora
z

determinar o valor da derivada aTaA Da equacéo (3.26) temos:
z
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Ty = Lo —pl-tan(g,) (3.68)

onde:
0Ty, __agzu ) 8_p __aGZU . ®,
& - o tan (¢, )+ e tan (¢, ) = pe tan (¢, )+ »® -tan (g, ) (3.69)

o® € o peso especifico da agua, e deve ser omitido caso ndo exista superficie de

- . x . . . oo
reservatorio a montante acima da segdo considerada. Temos ainda que determinar a—ZU
z

Tomando a Equacéo (3.21), obtemos:

o[BS (L) I

— +
T T2 T? T*

e e (BT (e (or T
gzu _ : [ : j _ 0z 0z +6- oz oz (3.71)
VA z

Comparando as Equacdes (3.71) e (3.53) observamos que a uUnica diferenca entre estas

equacdes é o sinal do segundo termo, que € negativo na Equacéo (3.53).

Substituindo o sinal negativo do segundo termo da Equacéo (3.62), por um sinal positivo,

de acordo com as consideraces feitas anteriormente, obtemos:

0o, 1 'L(p-tan(¢u)+ p’-tan(¢D)+T~a)C)~T]Jr

oz T —(tan(g, ) +tan(gy ))- W
W -(tan(¢.32)—tan(¢u ))+ p~tan(¢u)-(-;j - (3.72)

+£~ T
T! —p'-tan(¢D)-[2J+ZV
-2-T-(tan (4, )+ tan(gy))- XM

que pode ser simplificada, resultando em uma forma mais elegante:
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00y,
0z

(3.73)

4.-p 4XW 12EM 2XW  2-p° 12EM 6xV
=w, +tan(g, )- - - +tan . - - +
¢ ( ) ( T T? T® j (¢D) [ T? T T? j T?

0Ty

Portanto, para determinar 57 basta substituir a Equacdo (3.73) em (3.69). Temos

entdo todas as variaveis necessarias para o calculo da Equacéo (3.65).

3.6.3.3 - Célculo de aoc, /oz

Para o célculo de oc, /6z podemos proceder da seguinte forma:

Tomando a Equacéo (3.37), temos:

1 [G-ZV

T2’ +3:77p '+3'TZYu:l (3.74)

Entdo, dc,/oz seréa dado por:

16/ 1 oxV ) oT (18-%V 1 ot or
6(;1:1'3'{6'(62}_62'( T +6.rsz+6.rZYDﬂ+TZ.[3.[;ZYUJ+3'[;ZYDH (3.75)

Assim todas as derivadas envolvidas na Equacéo (3.75) foram definidas anteriormente.

Portanto, as expressdes matematicas encontradas em USBR foram rededuzidas passo-a-
passo, qualificando-as a partir da verificacdo exata de sua correspondéncia. Estas dedugdes
levaram a um esforco algébrico consideravel, em particular, para exprimir as equacdes de

forma analoga.

3.7 - FORMULAGCAO DAS EQUACOES DE TENSOES (CASO GERAL)

As férmulas desenvolvidas no item anterior (Item 3.6) foram obtidas para um caso de uma
geometria semelhante a representada na Figura 3.2. E evidente que este é um caso
particular, e um tanto limitado na engenharia de barragens. As deducBes a seguir irdo

estender o alcance do método para casos mais gerais, incorporando situacfes em que as
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barragens apresentam dois ou mais trechos (perfil com duas ou mais inclinagdes, conforme

ilustrado na Figura 3.8).

@

Figura 3.9 - Barragens com perfis de um (a) e dois (b) trechos

Uma vez rededuzidas as equacdes particulares, validas para um perfil de barragem
contendo apenas uma inclinagdo por paramento, uma deducdo completa envolvendo perfis
com duas ou mais inclinacBes diferentes demandaria um esforgo considerdvel. Diante
disto, a ideia de solucdo por trechos proposta por Pedroso (2005), baseada nos resultados
obtidos com a aplicacdo da formulacdo apresentada em um trecho anterior, transportando-
se os esforcos finais deste trecho para o trecho em analise, mostrou-se como um
procedimento adequado para esta abordagem. Desta forma o método torna-se mais geral e

abrangente, aspecto limitado e ndo contemplado pelo formulario original do USBR (1976).

A Figura 3.9 ilustra o diagrama de esforcos adicionais em um perfil com dois trechos.

N

SUPERFICIE DO RESERVATORIO A MONTANTE ,’

/ EW N SUPERFICIE DO RESERVATORIO A JUSANTE

|
|
I
I
I
|
' /
|
I
I
|
|
|

’

,'sec&do anterior SV
y

secao analisada

o\

Figura 3.10 — Diagrama de cargas adicionais em um perfil com dois trechos

Portanto, a nova sec¢do pode ser analisada como uma combinacdo de uma se¢do com um

trecho, acrescida do conjunto de esforcos que surgem para a situacdo com dois trechos.
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Temos entdo forcas e momentos adicionais que devem ser acrescidos ao conjunto de

esforcos contidos na formulagéo particular. Temos entéo:

- Forgas e momentos adicionais:

VTW = peso adicional da coluna de 4gua a montante;

Ww, = peso adicional da coluna de &gua a jusante;

v = componente horizontal adicional do reservatdrio a montante;

vV’ = componente horizontal adicional do reservatorio a jusante;

W = somatorio das componentes normais do trecho anterior;

YV = somatorio das componentes horizontais do trecho anterior;

M = somatério dos momentos do trecho anterior;

MW =~ momento produzido por VTW em relacdo ao centro da sec¢éo analisada;
MW' ~ momento produzido por VV_W em relacdo ao centro da se¢do analisada;
M\7 ~ momento produzido por V em relacdo ao centro da secdo analisada;
M\7, =~ momento produzido por V' em relacdo ao centro da secdo analisada;
M W ~  momento produzido por SW em relacdo ao centro da secdo analisada;
M sV =~ momento produzido por TV em relacdo ao centro da secdo analisada;
M .~ =~ momento produzido por M em relacdo ao centro da secdo analisada.

3.7.1 - Equacbes dos esfor¢cos normais adicionais

3.7.1.1 - Peso adicional da coluna de 4gua a montante (VTW)

O valor desta componente é fornecido pelo produto entre a area retangular (representada na
Figura 3.9) e o peso especifico da &gua. Temos entéo:

W, =[(z-tan(g,))-h |- =pz-tan(g,) (3.76)

3.7.1.2 - Peso adicional da coluna de agua a jusante (W,,")

O valor desta componente é fornecido de maneira andloga ao da componente a montante.
Temos entéo:

W, :[(z-tan(¢D))-

h’] ‘o= pz-tan(gy,) 3.77)
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3.7.1.3 - Somatério das componentes normais do trecho anterior (XW )

E o valor da resultante dos esforgos normais obtidos na analise do trecho anterior. Temos

que:

SW = SW (3.78)

se¢do anterior

3.7.2 - Equac0es dos esforgos horizontais adicionais

3.7.2.1 - Componente horizontal adicional do reservatério a montante (V )

A area do diagrama de pressfes uniformemente distribuidas da Figura 3.9 fornece o valor

desta componente. Temos entéo:

V=-p-z (3.79)

onde o sinal negativo se faz necessario, pois continua valida a convengdo de sinais da
Figura 3.4.

3.7.2.2 - Componente horizontal adicional do reservatdrio a jusante (V")

O valor desta componente é fornecido de maneira andloga ao da componente a montante.

Temos entdo:

V=p-z (3.80)

3.7.2.3 - Somatério das componentes horizontais do trecho anterior (XV )

E o valor da resultante dos esforgos horizontais obtidos na analise do trecho anterior.

Temos que:

3V =3V (3.81)

secdo anterior
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3.7.3 - Equacbes dos momentos adicionais
3.7.3.1 - Momento produzido por VTW em relacdo ao centro da secao analisada (M)

O valor deste momento é fornecido pelo produto entre \/\TW Equacdo (3.76), e 0 seu

respectivo braco de alavanca. Temos entéo:

:vT.[I_—Z tan(4, )J (3.82)

3.7.3.2 - Momento produzido por VWem relacéo ao centro da se¢éo analisada (M)

O valor deste momento é fornecido pelo produto entre VV_W Equacdo (3.77), e 0 seu

respectivo brago de alavanca. Temos entéo:

M-_"= _VT.(I_MJ (3.83)

3.7.3.3 - Momento produzido por V em relagdo ao centro da sec&o analisada (M)

O valor deste momento é fornecido pelo produto entre V , Equacdo (3.79), e 0 seu
respectivo braco de alavanca. Temos entéo:
M, =V -

_E__gnf_ (3.84)
2 2

3.7.3.4 - Momento produzido por V' em relagdo ao centro da secao analisada (M_")

O valor deste momento é fornecido pelo produto entre V', Equacdo (3.80), e 0 seu

respectivo brago de alavanca. Temos entéo:

MV':\T' (3.85)



3.7.3.5 - Momento produzido por SW em relagdo ao centro da se¢ao analisada (M _.-)

O valor deste momento é fornecido pelo produto entre W , Equacdo (3.78), e 0 seu

respectivo brago de alavanca. Temos entéo:

—((T° T
M, . =3IW ((T+ z-tan (g, )j—EJ (3.86)

3.7.3.6 - Momento produzido por =V em relagdo ao centro da secéo analisada ( M)

O valor deste momento é fornecido pelo produto entre XV, Equagdo (3.81), e 0 seu

respectivo brago de alavanca. Temos entéo:
M_ =3V .z (3.87)

3.7.3.7 - Momentos do trecho anterior (XM )

E o valor do somatério dos momentos obtidos na analise do trecho anterior, em relacéo ao

centro da Ultima secdo deste trecho (se¢éo anterior). Temos ent&o:

SM=3M__
secao anterior (388)

3.7.4 - Resultantes dos esforcos na se¢do analisada
3.7.4.1 - Resultante dos esfor¢os normais (ZW )

A resultante destes esforcos é dada pelo acréscimo dos esforcos normais adicionais aos

termos da andlise particular da secdo em analise. Temos entéo:

SW = (VTW +VW+ZV_V) + (W, + W, +W,

C)termos da andlise particular

(3.89)

termos adicionais
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Nesta equacao os termos adicionais ja foram definidos no Item 3.7.1. Os termos da analise

particular seguem as mesmas formulac6es desenvolvidas no Item 3.5.1.

E importante lembrar que o eixo z tem origem agora na secdo anterior. Na verdade a
analise esta sendo conduzida como se o trecho atual pudesse ser tratado por meio da
formulacdo particular, acrescida de termos adicionais que estabelecem a compatibilidade

de esforcos na secdo em analise.

3.7.4.2 - Resultante dos esforcos horizontais (XV )

A resultante destes esforcos é dada pelo acréscimo dos esfor¢os horizontais adicionais aos
termos da andlise particular da secdo em analise. Temos entao:
TV :(\7+\7+2\7) +(V+V) (3.90)

termos  adicionais termos da analise particular

Nesta equacao os termos adicionais ja foram definidos no Item 3.7.2. Os termos da analise

particular seguem as mesmas formulac6es desenvolvidas no Item 3.5.2.

3.7.4.3 - Resultante dos momentos (=M )

A resultante destes esforcos é dada pelo acréscimo dos momentos adicionais aos termos da
analise particular da secdo em anéalise. Temos ent&o:

M = (MW +My +Mg + M +M o+ M +ZM) +

termos adicionais

(M, +M, +M,+M, +M ) (3.91)

termos da andlise particular

Nesta equacao os termos adicionais ja foram definidos no Item 3.7.3. Os termos da analise

particular seguem as mesmas formulag6es desenvolvidas no Item 3.5.3.

3.7.5 - TensOes normais ao plano horizontal (o, )

A férmula dada pela Equacdo (3.21) continua valida. Deve-se observar apenas que 0S

valores de W ,XM e T referem-se agora a secdo em analise, ou seja, W e M incluem
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parcelas adicionais, e T esta relacionado ao comprimento desta se¢do (secdo analisada).

Temos entao:

(3.92)

W  6-ZM 12-ZM
O-Z(y)= T - TZ + T3 ’

3.7.6 - Tensdes cisalhantes no plano horizontal ou vertical (z,, =7,, )

A expressdo dada pela Equacdo (3.39) continua valida. Deve-se observar apenas que 0S

valores de XV, 7,y , 7, € T referem-se agora a secdo em analise. Temos entéo:

6-2V

+2'TZYU +4.Z-ZYD}.y+i.[ﬂ

T? "'3'7'2\(0"“3'2'2\(u]y2 (3.93)

1
Ty (y)=TZYD _?[

3.7.7 - TensBes normais ao plano vertical (o, )

As constantes que governam esta equacao, assim como foi demonstrado nos itens 3.6.3.1 a

3.6.3.3, necessitam de derivadas de determinados parametros (como, por exemplo,

52V\%Z, OV /oz, 0=M/oz, etc.). E evidente que algumas destas derivadas ndo irdo

apresentar a mesma forma encontrada para o caso particular, pois agora existem alguns
termos adicionais dependentes de z . Calculando estas derivadas obtemos:

a _ (tan (g, )+tan (4, ))pmwlar (3.94)

oz

=

man(m.[;_z'tag%)}

aw:F,.tan(¢o).[T_WW]_W.[l_m_tﬂn%)]_ N

.(1.6T_tan<%>]_

2 oz 2

2 2 "2 a 2
101

B~z+?~z+2\7+2VV-(tan(¢D)—§ Ej

adicional

2 2
(ab b ¢ ac .wc_(é.ib E.@_E.@_E@j.z.@+ (3.95)
4 12 12 4

4 0z 6 0z 6 0z 4 oz
T 1 h-(h-tan(g, 10T 1
h.tan(%).a,.[z_3.h.tan(¢u)j+[w.w].(z.&_s.tan(%)j_

h,.tan(%).a,.@_;,h,,tan(%)]_[*w.w].@.g_;m(%)j_

w~h2+w'(h,)2

2 2 particular
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2 _ (p-tan(d)+ P -tan(gy)) +[ p-tan(gy, )+ p-tan(d, )+ (a;T) @, +%‘%§ : ZJ (3.96)
particular
62“72\/ - (F - B)adicioneu + ( p'_ p)particular = (F + p') B (B + p) - pltotal - ptotal (397)

A substituicdo destas equacdes nas funcdes que dependem das derivadas ira revelar se as
constantes obtidas para a situacdo particular ainda continuam validas para a situacao geral.

E importante lembrar que p e p  referem-se agora a pressbes relativas, ou seja,

E+ p = ptotal € F+ p,= p,total .

3.7.7.1 - Célculo de da, /o2

Tomando a Equacéo (3.51) temos:

004p _a_p aGZD, —m®.
0a, 0z = az -tan (¢, ) pe tan (¢, ) = ps tan(g,)—o® -tan(g,) (3.98)

- . n , 0O .
O unico termo desta equacgdo que sofre alteracdo no caso geral é G—ZD Substituindo as
z

Equacbes (3.94), (3.95) e (3.96) em (3.53), e apds algumas manipulagdes algébricas,

chega-se a:

00, _i (ptotal tan (g ) + P -tan (4o )+ - a)) T _
oz tan (4, )+tan(g, )) IWiea

T2 -

=

ot (1an (g ) - tan (4, )+ Pota -tan(¢u)-[£] (3.99)
~P o 1N (5 ) j+2Vm|

2.

T -(tan(gy ) +tan(gy ))- EM

Eliminando o subscrito “total” desnecessario, obtém-se uma forma final para a Equacao
(3.99) idéntica a da Equacdo (3.62), que pode ainda ser reduzida para a forma final da

Equacdo (3.63). Temos entéo:

12ZM  2ZW 2. 123M 4ZW 4-p") 6ZV
> :wc+tan(¢b).( UM ijﬂan(%).( M ij_ 2 (3.100)
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3.7.7.2 - Célculo de db, /oz

Da Equagéo (3.65) sabemos que:

b, 1 oxV) oT (12-zV 1 or or
e RO - T W I 2. 4. Bl (620 (i A (S DR W it Ao R 3.101
oz T2 { (azj oz ( T St T TZYDH T { ( oz j+ [ oz H ( )

Os termos 0xV /oz e 0T /oz continuam os mesmos do caso particular, conforme mostram

as Equacdes (3.94) e (3.97). As equacOes das tensbes de cisalhamento a montante e a

jusante da secéo, 7,,, € 7,,, continuam validas para a secdo em analise. A derivada
0T /0, que é igual a da, /0z , foi demonstrada, no Item 3.7.7.1, ser idéntica a do caso
particular. Resta saber se a derivada oz, /0z ainda continua valida para o caso geral.

Tomando a Equacéo (3.69) temos que:

0Ty _ 00y oo

= -tan(%)+a—-tan(¢b):—i-tan(;ﬁbﬁa)@-tan(;zju) (3.102)

0z 0z 0z 0z

_ x x , 0O
O Unico termo desta equacdo que sofre alteragcdo no caso geral é a—zu Lembrando que o
z

sinal do segundo termo é a Unica diferenca entre as Equacdes (3.53) e (3.71), e aplicando
esta observacdo na Equacao (3.99), obtemos:

aUZD _ 1 [( ptotal 'tan(¢u)+ p,total'tan(¢D)+T .wC).TJ+

z T2 —(tan (4y)+tan(dp )) W,
%Zrom-(tan(%)—tan(% )+ P .tan(¢u).[T2J
: T 3.103
+T74 ' - pltotal 'tan(¢D ) . (;j * z:V[DIEII ( )

2T {tan(d )+ an(4))- M

Eliminando o subscrito “total” desnecessario, obtém-se uma forma final para a Equacao
(3.103) idéntica a da Equacéo (3.72), que pode ainda ser reduzida para a forma final da

Equacdo (3.73). Temos entéo:

0oy,
oz

4. 43W  123EM 22W  2-p 123ZM 62V
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3.7.7.3 - Célculo de dc, /oz

Esta derivada continua sendo definida pela Equacdo (3.75). As formulagdes de todas as
derivadas envolvidas nesta equacdo ainda continuam vélidas para o caso geral. Deve-se
lembrar apenas que esforgos, pressdes, angulos e dimensdes referem-se agora a se¢do em

analise.

3.8 - CONSIDERACOES FINAIS

3.8.1 - Termos omitidos (para paramentos com inclinacdo constante)

As Equacdes (3.51) e (3.69) deduzidas no Item 3.6.3, diferem, por um termo, das

apresentadas em USBR (1976). Seguem abaixo as equagdes encontradas nesta referéncia:

P o | Otan(dy ,
aal/éz:tan(gzﬁD)-[%—a) )"‘%'(Gzo_p) (3.105)
0T,y o 00y otan
Ta—zztan(%)'(“’ a )+ ai%)%p—azu) (3.106)

onde:

*

otan(4,) tan(gy,)—tan(gy ) otan(4,) tan(d,)-tan(g,)
oz Az ° oz Az

(3.107)

Acredita-se que os termos adicionais encontrados nas Equacfes (3.105) e (3.106) facam
referéncia a situacGes onde os paramentos, ao inves de retos, sejam curvos. A Figura 3.10

esclarece a questao.

paramento curvo

AZ

Figura 3.11 — Perfil com paramento curvo

52



A derivada da tangente dada pela Equacéo (3.107) provavelmente se refere a um processo
limite de Az, ou seja, quando este se aproxima de zero. Desta forma, o paramento ainda
continuara sendo curvo, entretanto, podera ser aproximado por uma reta a medida que Az
se aproxima de zero. Com a geometria curva assimilada por infinitos trechos trapezoidais,
continuam validas as deducdes realizadas para a situacdo geral. Este procedimento
provavelmente ird necessitar de uma automatizacdo na discretizacdo da parte curva em

varias secoes.

Se propormos trechos curvos assimilados por inclinagdes constantes do paramento, para
cada um dos trechos que representa a geometria curva, 0 conceito da abordagem por
trechos continua valido, e as equac@es de esfor¢os ainda irdo manter certa validade. Ainda
assim, a inclinacdo dos paramentos ndo sera mais constante, e 0s termos adicionais

ilustrados nas Equacdes (3.105) e (3.106) se fardo presentes.

Todavia, torna-se necessaria uma investigacdo mais profunda sobre a natureza das

expressdes originais, quando deduzidas desde o principio para um paramento curvo.

3.8.2 - Termos relacionados as forcas sismicas

No USBR (1976) encontramos também os termos relativos ao sismo. Estes termos séo
precedidos por sinais positivos ou negativos (). A omissao destes termos ira resultar nas
equacdes apresentadas neste capitulo, com excecdo apenas para 0s termos indicados no
Item 3.8.1. No capitulo seguinte os termos relacionados as forgas sismicas serdo estudados
e acrescentados as formulacGes aqui apresentadas, que até este momento servem apenas

para as analises estaticas.
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4 - O METODO PSEUDO-ESTATICO PARA ANALISE SISMICA

Este capitulo desenvolve os aspectos relativos ao Método Pseudo-Estéatico, que é a forma
mais simplificada para tratar a analise sismica de uma barragem. Serdo apresentadas as
forcas produzidas pelo sismo, e deduzidas as formula¢bes mais gerais do Meétodo da

Gravidade, que incluem os efeitos da forca de inércia e pressdes hidrodinamicas.

4.1- INTRODUCAO

O Método Pseudo-Estatico ou Método do Coeficiente Sismico é a forma mais simplificada
para tratar a analise sismica de uma barragem. Neste nivel de andlise as forcas de inércia
induzidas pelo sismo sdo calculadas como o produto entre a massa e a aceleragdo da
estrutura (suposta uniforme ao longo da altura da barragem). A amplificacdo dindmica das
forcas de inércia ao longo da altura da barragem, devido a flexibilidade da estrutura, ndo é
considerada. O sistema Barragem-Reservatorio-Fundacdo é considerado rigido, com um
periodo de vibracdo igual a zero (Lecrerc et al., 2000). Estas consideracdes permitem
determinar o campo de pressdes hidrodindmicas que surgem devido ao movimento de
corpo rigido da barragem. Conforme foi comentado no Capitulo 2 (Item 2.7), Westergaard
(1933) conseguiu demonstrar analiticamente, através da solucdo da equacdo de Laplace, a
distribuicdo de pressdes ao longo da interface fluido-estrutura, para um movimento
translacional de uma fronteira rigida em um fluido incompressivel (Figura 4.1). Seus
resultados levaram a uma distribui¢do parabdlica de pressées, proporcional a aceleracdo do
sismo, e atuante na interface fluido-estrutura ao longo da altura da barragem. Este
procedimento ficou conhecido como Massa Adicional e caracteriza a forma mais simples
de abordagem do problema de interacdo barragem-reservatério (IBR). As forcas que
surgem devido ao sismo (forcas hidrodinamica e de inércia) podem entdo ser combinadas

para uma anélise estatica equivalente de tensGes ou estabilidade.

S p=0 =

ﬁ
T
2
i

H

8
|
o

Figura 4.1 - Barragem com fronteira “rigido-movel” (Silva e Pedroso, 2005)
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As principais limitacbes deste método surgem da desconsideracdo: da elasticidade da
estrutura, da variacdo da aceleracdo da fundacdo com o tempo, da capacidade de
amortecimento da estrutura e da alternancia e caracteristicas de curta duracdo da carga
sismica (Priscu, 1985). Por desconsiderar a elasticidade da estrutura, uma analise Pseudo-
Estatica torna-se adequada apenas se a barragem puder ser tratada como um corpo rigido.
Ghrib et al. (1997) considera que para periodos fundamentais inferiores a 0.03s (33 Hz)
esta hipotese é verdadeira. A desconsideracdo da variacdo da aceleracdo da fundacdo com
o tempo limita 0 método a andlises através de coeficientes sismicos, que definem a
aceleragdo local a ser utilizada em projeto. Este procedimento torna as analises
independentes das caracteristicas particulares de cada sismo. A alternancia e caracteristica
de curta duracdo da carga sismica sdo consideradas apenas em niveis de analise dinamica,
que possam representar variagdes da resposta ao longo do tempo. A desconsideracdo da
capacidade de amortecimento da estrutura impede uma representacdo mais realista do
sistema fisico envolvido. Entretanto, segundo Priscu (1985), apesar de todas estas
desvantagens o método ainda continua sendo empregado devido ao seu carater

simplificado e rotineiro.

O Método Pseudo-Estatico, em sua versdo preliminar, desenvolvido para aplicacdes
manuais (planilhas) envolvendo esforcos, tensbes e avaliacdo de estabilidade, j& foi objeto
de alguns trabalhos efetuados pelo Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura da UnB (Silva e
Pedroso, 2005 e Pedroso et al., 2005 — entre outras publicacfes). Entretanto, a utilizagao
automatizada do Método Pseudo-Estatico, com a possibilidade de analisar as tensGes em

todos os pontos do macico, passa a ser uma contribuicdo deste trabalho

4.2 - FORCAS DEVIDO AO SISMO HORIZONTAL

4.2.1 - Forca hidrodinamica (face reta)

Ao resolver o problema ilustrado na Figura 4.1, Westergaard (1933) e Silva e Pedroso
(2005) obtiveram uma solucdo analitica em série para a distribuicdo de pressdes
hidrodinamicas ao longo da interface fluido-estrutura. Com o intuito de tornar mais préatica
a solucdo deste problema, Westergaard propds uma solucdo aproximada, dada pela
Equacéo (4.1).

pe(y)= 'Vg e H? (1_%j (41)
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A Equacéo (4.1) podera ainda receber um fator de correcdo, oriundo da expansdo em serie,

e assumir a forma dada pela Equacéo (4.2).

pe()’):%%'vg'% HZ.(l_%j (4.2)
onde:
Pe (y) = distribuicéo pressdes hidrodinamicas ao longo da interface fluido-estrutura;
Vv, — aceleragdo horizontal do solo em termos da aceleracéo da gravidade (v,, /9 );
4 = peso especifico da agua;
H = profundidade do reservatorio;
y = posicdo em relacdo a base da barragem.

A Forca Hidrodindmica pode ser obtida atraves da integragdo do campo de pressdes
hidrodindmicas ao longo do eixo y . Para o calculo deste esforgo, € conveniente alterar a

origem do sistema de coordenadas da Figura 4.1 para a superficie do reservatorio.

Procedendo desta forma obtemos:
0,543 7 (4.3)
Z)=—""—"._.\V . 1/Hh
P(2) =0 5e3 8 V0 7

onde h é a distancia medida a partir da superficie do reservatorio. A Figura 4.2 indica a

orientacéo deste eixo e a distribuicdo de pressdes hidrodindmicas ao longo da barragem.

N

Figura 4.2 — Orientagéo do eixo h e distribuigdo de pressdes hidrodinamicas

A integracdo da Equacéo (4.3) ao longo de h fornece:

h
0,543 7 2 0,543 7
Fo =] ==V, 7VH-h= =.2—.-.9,81.V .JH -h** 4.4
e ! g ¢ 30,583 8 : (4.4)

onde F, € a forga hidrodinamica, em kN, atuante em uma se¢do distante de h da

superficie do reservatorio. O ponto de aplicacdo desta forca esta indicado na Figura 4.2
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4.2.2 - Forca hidrodinamica (face inclinada)

As equagOes apresentadas no Item 4.2.1 perdem a validade quando o paramento da
barragem passa a ser inclinado. Existem vérias aproximacdes disponiveis na literatura para
0 campo de pressdes nestas situacdes. Priscu (1985) sugere que a resultante do campo de
pressdes pode ser representada pela Equacdo (4.4), multiplicada pelo cosseno do angulo

(¢ ) formado entre o paramento e a vertical. Temos entdo:

2 0,543 7
- _(g-ﬁ.gg,syvg '\/ﬁ~h1‘5j~cos(¢) (4.5)

A forca hidrodindmica resultante surge de uma distribuicdo parabolica de pressdes ao

longo do paramento inclinado da barragem. A resultante F,, pode ser decomposta em

duas componentes: uma horizontal, denominada F,,,, , e uma vertical, denominada F, .

Temos entao:

Fiou = Fup -cos(¢):(§-%%-9,8l-vg -x/ﬁ-h“"j-(cos(m)2 (4.6)
Foov = Fuio ~sen(¢)=(§-%%~9,81~vg ~\/ﬁ~h1’5)cos(¢)-5en(¢) 4.7)

O ponto de aplicacdo destas componentes encontra-se esquematizado na Figura 4.3.

2
g-h-tan((,zﬁu)
\/—/
— FﬂiD 7FFDV
h Frox ‘ ¢% P
2, L
5

secao analisada

Figura 4.3 — Resultante hidrodindmica em um paramento inclinado
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Estas aproximacOes sdo validas apenas para paramentos totalmente inclinados; situagao
pouco comum na engenharia de barragens. Na pratica, geralmente os paramentos sdo
compostos por uma combinacdo de trechos retos e inclinados. Um procedimento pratico,
proposto em USBR (1987), ajuda a resolver este problema. A andlise fundamenta-se na
/H

relacdo entre a altura inclinada e a altura total da barragem (H . ). Caso esta

inclin total
relacdo seja menor ou igual a 0.5, a barragem deve ser analisada como reta. E se a relagéo
for maior que 0.5, a barragem deve ser analisada com um paramento equivalente, formado
pela reta que une a superficie do reservatdrio em contato com o paramento de montante,
com o fundo do reservatério em contato com o paramento de montante. A Figura 4.4

esclarece estes procedimentos.

paramento equivalente
H. . H .
inclin <05 —inclin >0.5

total

g T e Hinclin.

considerar o paramento totalmente reto considerar o paramento equivalente

Figura 4.4 — Procedimento pratico para o célculo das pressées hidrodinamicas

4.2.3 - Forca de inércia horizontal

A forca de inércia, em uma secao qualquer, pode ser obtida por meio do produto entre a
massa da secdo considerada e a sua respectiva aceleragdo. A hipdtese de movimento de
corpo rigido da barragem faz com que a aceleragdo da estrutura tenha o mesmo valor ao
longo de toda a sua altura, e com que o ponto de aplicacdo da forca de inércia coincida
com o centrdide da secdo. No caso de uma aceleracdo horizontal do terreno, a barragem
sera submetida a uma aceleracdo horizontal, uniformemente distribuida, de valor igual a

vV, . Temos ent&o:
Fiy =m

secao : VH (48)
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4.3 - EQUACOES DE TENSOES DEVIDO AO SISMO HORIZONTAL

Neste item serdo apresentados os termos a serem acrescentados as formulagdes do Método
da Gravidade, para uma barragem submetida a uma aceleracdo horizontal do terreno. O
procedimento sera realizado apenas para a situacao particular (Item 3.6), uma vez que nédo
faz sentido adotar varios trechos, pois o procedimento pratico apresentado no Item 4.2.2

limita-se a um paramento equivalente.

4.3.1 - TensOes normais ao plano horizontal (o, )

A férmula apresentada na Equacdo (3.21) continua valida. Deve-se observar apenas, que 0S

valores de W e XM incluem agora esfor¢os adicionais devido ao sismo horizontal.

4.3.2 - Tens0es cisalhantes no plano horizontal ou vertical (z,, =7,, )

A férmula dada pela Equacdo (3.39) continua véalida. Deve-se observar apenas, que 0S

valores de z,,, e 7,,, incluem agora pressdes hidrodinamicas, e que £V recebe esforgos

adicionais devido ao sismo horizontal. O equilibrio dos prismas infinitesimais a montante e
a jusante (Figura 4.5) justifica a presenca das pressoes hidrodindmicas. Estas pressoes, a

montante e a jusante, serdo denominadas p, e p,”, respectivamente.

ELEMENTO INFINITESIMAL A MONTANTE ELEMENTO INFINITESIMAL A JUSANTE
(p+pe).sen ¢y (p”+pe”).sen dp
d) TYZU TYZD (l)

(p+pe).cos ¢y U g, g, D (p”+pe”).cos ¢y

ds dz dz ds

dy dy

TZYU TZYD
Oz Oz

Figura 4.5 — Elementos infinitesimais a montante e a jusante, com pressdes hidrodinamicas
devido ao sismo horizontal

Acrescentando o termo p, a Equagdo (3.26), obtemos:
Tyu =Ty =0z =P Zll p]-tan (%) (4.9)
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onde |||| indica que devera ser utilizado o sinal negativo (—) caso a aceleragdo horizontal

seja em direcdo a montante. Em caso contrario, devera ser utilizado o sinal positivo (+).

Acrescentando o termo p,” a Equagéo (3.30), obtemos:

Typ = Top =[00 = P £ p.]-tan (¢D) (4.10)

onde || indica que devera ser utilizado o sinal positivo (+) caso a aceleracdo horizontal

seja em direcdo a montante. Em caso contrario, devera ser utilizado o sinal negativo (-).

A distribuicdo de pressdes hidrodindmicas, que sera necessaria para determinar p, e p,”,

pode ser obtida da seguinte forma:

1

Pro (X) = - X2 (4.11)
onde a € um coeficiente a determinar, e X € o0 eixo ao longo do paramento.

A integracdo da Equacdo (4.11) ao longo do eixo X deve ser igual ao valor da resultante

fornecida pela Equacéo (4.5). Temos entéo:

X 1
> (2 0,543 7
fax2 = (3@59 81.vg.\/ﬁ-h1'5j-cos(¢)
0 1
a.g.xw [g.%%-gsw J_h”J cos(¢) (4.12)

Substituindo h = x-cos(¢) na Equagao (4.12), obtemos:

s _[0.543 7
0,583 8

.9,81-V, \/_(x cos(¢)) j-cos(¢)

0,543 7 :
[o 533 8 8V */_j (cos(¢)) (4.13)

Substituindo (4.13) em (4.11):

0,543 7 g
pHD(x)—@ 5 981V, A X (cos(¢))? (4.14)
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Substituindo x = h/cos(¢) na Equagéo (4.14), obtemos:

0,543 7
Pio (h) = 'eg3 5 H8LVs VH - hZ-(cos( ) (4.15)

A Equacdo (4.15) é geral, mas pode ser particularizada para p, € p,” conforme mostram

as equac0es abaixo:

0,543 7 2 2
=" . Vo .h2. 4.16
p, () 0.583 8 9,81-V, -vH -h (cos((/ﬁ[J )) (4.16)
0,543 7 5 2
_ L.981.V -+JH -hZ. 4.17
p. () 0583 8 9,81-V, -v'H -h2-(cos(gy )) (4.17)

4.3.3 - TensOes normais ao plano vertical (o, )

O equilibrio do prisma infinitesimal apresentado na Figura 3.7 recebe, devido ao sismo

horizontal, duas novas componentes: a forca de inércia e a pressdo hidrodindmica. Temos
entdo (Figura 4.6):

Cc — &= D

ds _ i
Oy iz FIH '%D\ (p” +pe”).cos b,

E

—————

E2

Figura 4.6 — Prisma de altura infinitesimal submetido a um sismo horizontal

A forca de inércia horizontal ( FIH ) pode ser obtida por meio do produto entre a massa do
prisma e a aceleragdo horizontal. Temos ent&o:

(y+(y+tan(¢D)-dz)) |

FIH = - Az |, A (4.18)

onde A=v,/g.

61



Expandindo a Equacéo (4.18), obtemos:

fan
FIH=@,-1-dz-y+ £¢D)-a)c-ﬂ,-dzz (4.19)

Adicionando as novas componentes a Equacéo (3.41), obtemos:

G, = pp,+ E2+ FdIZH -El1 (4.20)

Nota-se, observando a Equagéo (3.47), que a constante a, ira receber um termo adicional,
p,”, oriundo da Equacéo (4.20). Da mesma forma, a constante b, ira receber um termo
adicional, 4-a,, que também procede da Equagdo (4.20). E importante notar que o sinal

destes termos depende da orientacdo do sismo. Desta forma, aceleragdes em direcdo a

montante irdo produzir forga de inércia (FIH ) e pressdes hidrodindmicas ( p,”) negativas.

Temos entdo:;
a, =atan(gy )+ p" £l P’ (4.21)
b, =b tan(¢, )+ da, /o7 £l 1w, (4.22)

onde |||| indica que devera ser utilizado o sinal negativo (—) caso a aceleragdo horizontal

seja em direcdo a montante. Em caso contrario, devera ser utilizado o sinal positivo (+).

As constantes ¢, e d, ndo sofrem modificacdes em suas formulagGes. Resta saber se as

derivadas parciais envolvidas nas constantes b,, c, e d, irdo sofrer alteragoes.

4.3.3.1 - Célculo de 0a, /oz

Para o calculo de da, /0z podemos proceder da seguinte forma:

Da Equacédo (3.31), temos:

& =Tzp (4.23)
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onde z,,, € dado pela Equag&o (4.10). Substituindo a Equacéo (4.10) em (4.23), obtemos:
a = [O-ZD - p, * ” pe,]'tan(¢D) (4-24)
Entdo, oa, /0z sera dado por:

08, (00 o . 0P
94 _[9m oy Pe |y 4.25
o1 ( a 7 | o1 an(do) (4:29)

o® € o peso especifico da agua, e deve ser omitido caso ndo exista superficie de
reservatorio a jusante acima da se¢do considerada. || indica que deveré ser utilizado o sinal
positivo (+) caso a aceleracdo horizontal seja em direcdo a montante. Em caso contrario,

deveré ser utilizado o sinal negativo (—).

A derivada —- P, pode ser obtida a partir da Equacéo (4.17). Temos entéo:

op, _1 0543 7 H ,
% 205838 oV \E (cos(¢s )) (4.26)

Temos ainda que determinar aa . Da Equacao (3.53) temos que:
z

(82Wj (GTJ (GZMJ 2 ( GTJ
T ew [ER 12279 L sm
00, _a(zw _6-3M j_ oz oz gl a2 oz (4.27)

2z o\ T T? T? T

As derivadas 0=W /oz e 0EM/dz sofrem alteracOes, pois incluem agora esforgos devido

ao sismo horizontal. E conveniente entdo, determinar os esforcos que surgem devido ao

sismo horizontal, para que posteriormente estas derivadas possam ser calculadas. Temos

que:
. (20543 7 ,
e (3'0583'5'981'V9'ﬁ'hl'sj'cos(fffa)'sen(%) (4.29)
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onde W, . indica a componente vertical da pressdo hidrodinamica a montante, e W’ .

indica a componente vertical da pressdo hidrodinamica a jusante. Estas sdo as duas

componentes verticais que devem ser acrescentadas em um sismo horizontal.

A derivada da Equacéo (4.28) resulta em:

oW, _[0,543_7

pe 0’583 89,81Vg -\/ﬁ-hZJ.Cos(%).sen(%)

oW, . _[0,543 74

& |osss s Vs 'ﬂ'hzj'(cos(% ) -tan(dy,)=p,-tan(d,)  (4.30)

Por analogia, podemos obter a derivada da Equacéo (4.29). Temos entdo:

aV\éZW £ =p,tan(gy) (4.31)

As equacdes dos momentos produzidos por W, . € W', . podem ser obtidas por meio da

multiplicacdo destes esforcos por seus respectivos bragos de alavanca, que podem ser
obtidos na Figura 4.3. Temos entdo:

T 2
MWE =WWE '(E_E'h'tan (¢U )j (4.32)
, , T 2 ..
MWE=—WWE-(E—E~h-tan(¢D)j (4.33)

onde M, indica 0 momento produzido por W,

wE?

e M’ indica 0 momento produzido
por W', .. Os momentos produzidos pelas componentes horizontais dos esforgos devido

ao sismo horizontal ndo serdo aqui apresentados, pois suas derivadas em relacdo a z séo

iguais ao valor do esforco cortante produzido pelo sismo.
A derivada da Equacéo (4.32) resulta em:

aNI_WE_a\N_WE(I_zhtan(% ))+WWE

oz oz \2 5

oM t t b
My _ pe-tanw(;—§-h-tan<¢u)j+wwE-( i) (s )—?ta”%)]
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Mhe _ P. -tan(%)%—(g. p, -h-tan(g, ))-tan(%)+WWE ~(tan(%)+tan(¢D)j

0z 10 2
Mpe _ T Sw . 1w . Tw .
7_pe > tan (¢, ) c W, . tan(%)+10 W, tan(%)+2 W, -tan(d, )
aMWE T WWE
P -E-tan(ﬁJ )+ , -(tan(¢D)—tan(¢U )) (4.34)

Por analogia, podemos obter a derivada da Equacéo (4.33). Temos entdo:

oM’ T 3. 1w 1w
TWE:_pe.E.tan(%)-i-g-wWE-'[aln(¢D)—E'WWE't"’m(%)_a'wwE't"’m(%)

oM’ T W',

S = p o tan(gy) + = (tan (g~ tan (4, ) (4.39)

Aproveitando a Equacdo (3.62), valida para o caso estatico, e acrescentando os termos das
Equacdes (4.30), (4.31), (4.34) e (4.35), obtemos:

G0, 1 (p~tan(¢u)+ p-tan (g, )+ p, -tan (g, )+ pe'~tan(¢D)+T«a)c)~T )
oz T* | ~(tan(gy,)+tan(gy))- ZW

_[a.tan<¢u>+b-tan(¢u>_c-tan<¢o>_a~tan(¢o>)z.wc

2 4 4 2
+(Ww)’[(tan(¢o ); tan (4, ))] .\ (WW,).[(tan(qﬁD);tan (y ))J
an (g, )—tan an (g, )—tan (4.36)
5 +(vvwg)-[‘ )t (%)]+(W'WE)-[I (o) (%)] T
T

+p-(T2j-tan(¢U)— p'~[-|2—j-tan(¢0)+ P, -(Zj-tan(% )

—pe’-(sz -tan (g )+ XV

-2-T -(tan (g, ) +tan(dy))- M

Acrescentando as componentes verticais da pressdo hidrodinamica a expressdo matematica
da Equacéo (3.61), obtemos:

2

W -tan (¢, ) —IW -tan(4, ) _ +WW (tan (g, ) —tan(4, )) +WW’.(tan(¢D )—tan(4, )) (4.37)
2 2 2

+st (tan(g, ) —tan(g, )) +W'WE~(tan(¢D)—tan(¢L )
2 2

["’MWJrzltan(%)]lz.wc _(a'tag(%)Jrz.tan(% )]-z-wc_
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Substituindo a expansdo matematica da Equacao (4.37) em (4.36), temos:

dop 1 (p-tan(gy, )+ p-tan(dy, )+ p, -tan(d, )+ p,"tan(gy )+ T - @, )-T )
oz TP —(tan(¢y)+tan (g, ))- W
W -tan (g, ) - ZW - tan((/ﬁb)

6 5 (2) tan (¢, ) - (;j‘tan(%) - (4.38)
T +p. (;j»tan(%)— pe'-Gj-tan(;bD)nLZV
-2-T-(tan (g, ) +tan(g,))- =M

que pode ser simplificada mais uma vez, resultando em uma forma mais elegante:

9oy 125M 2SW 2.p 2-p,
—2 =@, +tan : + - -
“ (4) [ T? T? T T
125M  45W  4- p 4-p,) 63V (4.39)
+tan (g, )- = = + T T =

Deve-se lembrar que a natureza oscilatéria do sismo ira exigir mudanca de sinal nos termos
que envolvem pressdes hidrodinamicas. O termo p, da Equagdo (4.39), por exemplo, e
positivo para uma aceleracdo em dire¢do a montante. Entretanto, por estar acompanhado de
um sinal negativo, sera negativo para esta dire¢do. Da mesma forma, o termo p,"é

negativo para uma aceleragdo em dire¢cdo a montante. Entretanto, por estar acompanhado
por um sinal positivo, serd negativo para esta direcdo. Reescrevendo a Equacéo (4.39) com

estas considerac@es, obtemos:

agm :wc+tan(%)_[1zzm LBW 2 P i 2-Tpe]
Z

TS T2 T

(4.40)
125M _42W  4-p7, 4 pe'j_6ZV

Han(%)(ﬂ T2 T T T2

onde ||| indica que devera ser utilizado o sinal negativo (—) caso a aceleracdo horizontal

seja em direcdo a montante. Em caso contrério, deverd ser utilizado o sinal positivo (+). A

Equagao (4.40) pode entéo ser substituida na Equacéo (4.25) para o célculo da da, /oz .

4.3.3.2 - Célculo de db, /oz

Da Equacédo (3.65) temos que:
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0 1 oV orT (12-3V 1 ot or
at;l:__l_z|:6(azj_az( T +2‘TZVU +4TZYDJ:|_T|:2(6ZZYUJ+4[62ZVDJ:| (4.41)

Da Equacéo (3.31), temos:
& =Tzp (4.42)

Portanto:
aZ'ZYD oa
oz AZ (4.43)

cuja solucéo ja foi encontrada no item anterior. Resta determinar 6%V /oz e 07, [0z .

O valor do esforco cortante atuante na secédo (XV ) é dado por:
TV =V +V 4V +V e +V7 ¢ (4.44)

onde os termos adicionais V., V. e V" . referem-se, respectivamente, a forca horizontal

de inércia acima da secéo considerada, a componente hidrodinamica horizontal a montante

e a componente hidrodindmica horizontal a jusante.

O valor de V. é dado por:

(a+T)
Ve = 5 Z-w, A (4.45)
e sua derivada em relagdo a z:
tan +tan
a(;/ZE =;‘a)c-/1+-£-a)c'/1+( (%)2 (¢D))-Z'a)c-/1=T-a)c-/1 (4.46)

As componentes horizontais V. e V' . podem ser obtidas a partir da Equacao (4.6).

Temos entao:

Ve =_[§.%%9,81.v9 .\/ﬁ.hleJ.(cos(% ) (4.47)
. (20543 7 .
% "E:(E'@E'g’&'\/g .\/ﬁ.h“"j.(cos(%))z (4.48)
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e suas derivadas em relacdo a z:

=p, (4.49)

A derivada da Equacdo (4.44), que serd necesséaria para o calculo da Equacdo (4.41), sera
dada por:
V. Ve Ve V'

= - (p-0p 4.50
0z (p p)+6z+az+az ( )

Substituindo (4.46) e (4.49) em (4.50), obtemos:

oxV , ,
F:—(p—p)+}t-a)c-T—pe+pe (4.51)

Deve-se lembrar que a natureza oscilatéria do sismo ird exigir mudanca de sinal nos termos
que envolvem pressdes hidrodinamicas e forca de inércia. Todos os termos fora do
paréntese sdo negativos para uma aceleracdo horizontal em direcdo a montante. Entretanto,
estes podem ser inseridos dentro do paréntese e considerados positivos para uma
aceleracao horizontal em direcdo a montante, o que sera equivalente em termos de sinais.

Temos entao:

oxV , .
Ez_(p_pi”lwc-ri“ pei” pe) (452)

onde || indica que devera ser utilizado o sinal positivo (+) caso a aceleragdo horizontal

seja em direcdo a montante. Em caso contrério, deverd ser utilizado o sinal negativo (—).
Resta agora determinar o valor da derivada dz,,,, /6z . Sabemos da Equacéo (4.9), que:

Ty =Ty =07y — P 2l pe]-tan((/ju) (4.53)

Entdo, dz,,, /dz sera dado por:

0Ty o 00 op,
Zizvw 24| == |-tan(4 4.54
0z (a) 0z I 0z ( ) ( )
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o® é o peso especifico da agua, e deve ser omitido caso ndo exista superficie de

reservatério a montante acima da se¢do considerada. || indica que devera ser utilizado o
sinal positivo (+) caso a aceleracdo horizontal seja em direcdo a montante. Em caso

contrério, devera ser utilizado o sinal negativo (—).

A derivada P, pode ser obtida a partir da Equacgéo (4.16). Temos entdo:
z

op, 1 0543 7 H 2
E —-9,81-V, - L (cos (4.55)
oz 2 0,583 8 h (cos(45))
0o
Resta determinar —= 8 . Da Equacdo (3.71) temos que:
z

) 0(IW _ 6-IM (aiwj'T_@Tj xW (GEM)TZ_(Z'T aaT) M
O z z z z
-9 16 4.
0z 82( T? j T? T4 (4.56)

Comparando as EquacOes (4.56) e (4.27) observamos que a unica diferenca entre estas

equac0es € o sinal do segundo termo, que é negativo na Equacéo (4.27).

Substituindo o sinal negativo do segundo termo da Equagéo (4.38), por um sinal positivo,

de acordo com as consideraces feitas anteriormente, obtemos:

00, _1.[(p~tan(¢u)+ p-tan(g, )+ p, -tan(d, )+ pe’-tan(¢D)+T~a)c)-TJ+

oz TP (tan(g,)+tan (4, ))- =W

W - tan(¢D) W - tan(¢b) (2) tan () - (sz.tan(%) 2 (4.57)
+T£4- +p, - ( j tan (¢, (;J tan (¢, )+ XV !

-2-T-(tan (g, )+ tan (g, ))- XM

que pode ser simplificada, resultando em uma forma mais elegante:

0oy,

4-p 4-p, 4IW _122Mj

:a)c+tan(¢b)-( T T = =

(4.58)

2XW  2-p, 2-p 125M) 63V
Han(%)'[ T T T T j+ T?

Deve-se lembrar que a natureza oscilatéria do sismo ira exigir mudanca de sinal nos termos

que envolvem pressdes hidrodinamicas. O termo p, da Equagdo (4.58), por exemplo, e
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positivo para uma aceleracdo em direcdo a montante. Por estar acompanhado de um sinal
positivo, sera positivo para esta dire¢do. Da mesma forma, o termo p,”é negativo para uma
aceleracdo em direcdo a montante. Entretanto, por estar acompanhado por um sinal

negativo, sera positivo para esta direcdo. Reescrevendo a Equacdo (4.58) com estas

consideracdes, obtemos:

0oy,

— 0, Han(%)_[ﬁpi” 4-p, 4ZW _122Mj

T T T

2XW 2-p, 2-p 12ZM 6ZV
+tan(¢D)-( = = T T j+ =

(4.59)

onde || indica que devera ser utilizado o sinal positivo (+) caso a aceleracdo horizontal

seja em direcdo a montante. Em caso contrério, devera ser utilizado o sinal negativo (—).

Portanto, para determinar oz, /0z basta substituir a Equacéo (4.59) em (4.54). Temos

entdo todas as variaveis necessarias para o calculo da Equacéo (4.41).

4.3.3.3 - Célculo de oc, /oz

Da equacéo (3.75), temos:

19, 1 oxV ) oT (18-xV 1 ot or
a(;lz'|'3|:6(az j—az[ T +6'TZYU +67zYDj:|+T2|:3[aZZVU)+3(aZZYDJ:| (460)

Todas as derivadas envolvidas na Equacgéo (4.60) foram definidas anteriormente. Deve-se

lembrar apenas, que os somatérios de todos os esforgos atuantes na secdo em andlise,
envolvidos na formulacdo deste capitulo, incluem os esfor¢cos adicionais devido ao sismo

horizontal.
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5- UMA VARIANTE DO METODO PSEUDO-DINAMICO

Neste capitulo serd feita uma breve introducdo ao Método Pseudo-Dindmico. Serdo
apresentados os fundamentos do método e a metodologia para o célculo de esforcos e
tensdes em barragens. As formulagcGes serdo apresentadas e ao final do capitulo sera feita
uma adaptacdo ao Método da Gravidade para que este possa incorporar uma metodologia

simplificada de calculo, baseada no Método Pseudo-Dinamico.

5.1 - INTRODUCAO

Este procedimento analitico foi desenvolvido por Chopra (1978) como um céalculo manual
alternativo em relacdo a procedimentos mais gerais, que requerem a utilizacdo de um
computador. Trata-se de uma analise simplificada do espectro de resposta, que determina a
resposta da estrutura no modo fundamental de vibracdo para um movimento horizontal do
terreno (FERC, 2002).

Chopra (1978) observou que a resposta de estruturas de curto periodo de vibracdo, tais
como as barragens de concreto, submetidas a solicitagdes sismicas, era em grande parte
influenciada pelo modo fundamental de vibracdo (Figura 5.1). Em suas analises Chopra
também concluiu que as componentes verticais de aceleragdo do solo exerciam pouca
influéncia na resposta da estrutura. Propds entdo, a partir destas consideragdes, uma

metodologia simplificada para a analise preliminar de barragens.

Figura 5.1 — Resposta sismica no Método Pseudo-Dinamico (Chopra, 1978)

A barragem passou a ser considerada flexivel e a &gua contida no reservatério tratada como
um fluido compressivel. Tanto a forca de inércia, como a hidrodindmica, passaram a

depender do modo fundamental de vibrag&o da estrutura.
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O coeficiente sismico deixou de ser constante, assumindo uma distribuicdo proporcional ao

modo fundamental de vibracdo, conforme mostra a Figura 5.2.

aceleracao
aceleragao do solo espectral

a(z)

v RN —

(@ ®)

aceleragao do solo

—y———————

Figura 5.2 — Variacdo do coeficiente sismico nos métodos Pseudo-Estatico (a)
e Pseudo-Dinémico (b)

O coeficiente sismico do Método Pseudo-Dindmico leva em consideragdo as caracteristicas
particulares de cada sismo (analisadas por meio de um espectro de resposta). As forcgas
sismicas estdo diretamente relacionadas ao valor da aceleracdo espectral e ao modo
fundamental de vibracdo da estrutura. Estas forcas podem ser aplicadas estaticamente para
o célculo de esforgos e tensdes na barragem.

As principais desvantagens deste método surgem da desconsideracdo da natureza

oscilatoria e das caracteristicas de curta duragdo da carga sismica (Priscu, 1985).

5.2 - PROCEDIMENTO DE CALCULO DO CARREGAMENTO SISMICO

Os maiores efeitos produzidos por um sismo horizontal podem ser representados por um
carregamento distribuido equivalente (carregamento sismico), que deve ser considerado
atuante em cada direcdo (montante ou jusante, separadamente). Seus efeitos devem ser

combinados com os demais carregamentos de projeto.

O carregamento sismico pode ser determinado da seguinte forma (Chopra, 1978):

1. Calculo de T, o periodo fundamental de vibracdo da barragem, em segundos, sem

considerar a influéncia do reservatorio, a partir da Equacéo (5.1).
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H

T, =0,01206 - —= 5.1
s JE (5.1)
onde:
H, = altura da barragem, em metros (m);
E = mddulo de elasticidade do concreto, em giga pascal (GPa).

De acordo com Chopra (1978), a Equacdo (5.1) é uma expressao aproximada, que permite
determinar o periodo fundamental de vibracdo da barragem - sem a influéncia do

reservatorio - para critérios preliminares de projeto.

2. Célculo de 'T'; 0 periodo fundamental de vibracdo da barragem, em segundos,

incluindo a influéncia do reservatério, a partir da Equacdo (5.2).

T, =R, T, (5.2)
onde:
R, = valor obtido na Figura 5.3 para os valores de H/H; e E;
H = profundidade do reservatorio, em metros (m).
17 T T T T
E=48,3 GPa
1.6 —
E=41,4 GPa
1.5
E=34,5 GPa
14—
R E=27,6 GPa
1
ol E=20,7 GPa
4 E=13,8 GPa
E=6,9 GPa
1.2+
1.110
11 —
- | | | 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 lg2s 09 1.0

H/H,
Figura 5.3 — Grafico para o célculo de R; (USACE, 1995)
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A Figura 5.3 é resultado de diversas analises conduzidas por Chopra (1978) para uma
barragem de geometria padrdo. Desta forma, o periodo fundamental de vibracdo incluindo

a influéncia do reservatorio pode ser facilmente determinado.

3. Célculo de R,, a partir da Equacéo (5.3).

R,—L.4H (5.3)
T, C
onde:
C = velocidade do som na &gua, igual a 1438,656 m/s (metros por segundo);
ﬁ = periodo fundamental de vibracdo calculado no Item 2.

4. Calculo de f, (y) 0 carregamento sismico ao longo da altura da barragem, incluindo

os efeitos hidrodinamicos, a partir da Equacdo (5.4).

Nesta equacdo Chopra propde um sistema equivalente que possui todas as propriedades
idénticas a da barragem sem a influéncia do reservatorio, com exce¢do apenas da massa,

que foi modificada para levar em consideracdo os efeitos do reservatorio.

fs(y)=a1-T-[ws(y)-w(y)+g-51(y)] (5.4)
onde:
y = posicao em relacdo a base da barragem;
2 = ,Z/z;y* =4;
S, (T, _
a( S) = aceleragdo espectral, em termos de g, para o periodo fundamental T; ;
g
W (Y) = peso da barragem por unidade de altura;

w(y) = deformada fundamental obtida na Figura 5.4;
g- Bl(y) = valor obtido na Figura 5.5, que devera ser multiplicado pela quantidade

(H/Hg ).
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A Equacdo 5.4 corresponde ao valor do carregamento sismico (forca de inércia e pressao

hidrodindmica) distribuido ao longo da altura da barragem (y). O termo ¢, refere-se ao

valor da razdo entre o fator de participacdo sismico (/') e a matriz de massa generalizada

(s ), incluindo a influéncia do reservatdrio. Chopra (1978) adota em seu procedimento
simplificado um valor igual a 4 — que é resultado de véarias anélises de barragens com
geometria padrdo — para este coeficiente.

A deforma fundamental da Figura 5.4 é resultado de diversas andlises conduzidas por
Chopra, via Método dos Elementos Finitos, para diferentes perfis de barragens usuais. A
partir destes resultados o autor propds uma deformada universal, que devera ser adotada

em seu procedimento simplificado.

1,00

090 ---------boo =T

080 +-—-—-—--—---- P === P il
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| |
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| |
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| |
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| |
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| |
| |
| |
il +
| |
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I
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I
I
I
I
I
I
010 + /- —-—--—----— P === P
I I
I I
I I
I I

0,00 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0

Forma modal l!}

Figura 5.4 — Modo fundamental de vibracao da barragem (Chopra, 1978)

A Equacéo (5.5) representa uma funcéo para esta deformada fundamental.

2

4 3
y y y y
=12877-| = | —-1,2551.| = 0,7914-| =— 0,1718-| =— 55
v(y) (Hj (HJ+ (Hj+ (Hj (3)
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O grafico da Figura 5.5 representa a variacdo das pressdes hidrodindmicas ao longo da

altura do reservatorio (H). Para cada valor de R, existe um diagrama de pressdes

hidrodinamicas associado.

A Figura 5.5 esta representada de forma adimensional (em termos de g -Bl(y)/w- H,

onde w é o peso especifico da agua), e a funcdo que governa os diagramas de pressdes
hidrodinadmicas é dada pelas Equacoes (5.6) ,(5.7) e (5.8), obtidas em Chopra (1978).

~

9 5(9R)=23 o P (5.6)
W'H T n=1 2n 1 1 2 2
1- 2'(R2)
(2n-1)
. . 2n-1)- .
= [w(9) cos’ 2) i (57)
y=y/H (5.8)

Figura 5.5 — Variacio de g - Bl(y) ao longo da profundidade do reservatério para Hi =1
S

(Chopra, 1978)
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As pressdes fornecidas pela Figura 5.5 sdo vélidas apenas para valores de H/Hg =1. O
calculo para outros valores pode ser conduzido com a multiplicacdo dos valores obtidos no

2

grafico pelo termo (H/Hy )

5. Calculo de fs(y), 0 carregamento sismico ao longo da altura da barragem, sem a

consideracao dos efeitos hidrodinamicos, a partir da Equacdo (5.9).

W (y)-w(y) (5.9)
onde:

a, = f/ﬁz/* = 3,

S.(T . ]
a( S) = aceleracdo espectral, em termos de ¢, para o periodo fundamental T .
g

A Equacdo 5.9 corresponde ao valor do carregamento sismico (forca de inércia) distribuido
ao longo da altura da barragem (y). O termo «, refere-se ao valor da razéo entre o fator
de participacdo sismico (.~") e a matriz de massa generalizada ("), sem a influéncia do
reservatorio. Chopra (1978) adota em seu procedimento simplificado um valor igual a 3 —

que é resultado de varias andlises de barragens com geometria padrdo — para este

coeficiente.

Os carregamentos dos Itens 4 e 5 devem ser calculados para varios incrementos de altura,
escolhidos de acordo com a precisdo desejada nos resultados. Devem ser tratados como

cargas distribuidas ao longo da altura da barragem.

5.3- ANALISE DE ESFORCOS E TENSOES

O carregamento sismico ¢ aplicado estaticamente para o calculo dos esforcos atuantes na

secao em analise.
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A andlise de tensdes pode ser conduzida analiticamente ou por meio de um método

numérico (Método dos Elementos Finitos, por exemplo).

A formulacdo do Método da Gravidade ainda continua valida para as tensGes normais ao
plano horizontal o, e de cisalhamento (z,, ). Entretanto, para as tensdes normais ao plano
vertical (o, ) novas consideragdes devem ser feitas. Essa limitag&o implica em um calculo

de tensdes principais restrito as extremidades (montante e jusante) das secGes em analise,

que podem ser obtidas por meio das Equacdes (5.10) e (5.11), respectivamente.

2 2

Opy =0z -SEC(%) _(p | pe)'tan(%) (5.10)

2

Opp =O0yp 'Sec(¢D) _( p” |l pe')-tan (¢D) (56.11)

N

5.4 - ADAPTACAO AO METODO DA GRAVIDADE (CHOPRA MODIFICADO)

A modificacdo das equacGes do Método da Gravidade para a inclusdo dos aspectos

Pseudo-Dinadmicos devera considerar que:
e apressdo hidrodindmica ndo obedece a formulacéo proposta por Westergaard,;
e e aaceleracdo horizontal ndo é constante ao longo da altura barragem.

A pressdao hidrodindmica no Método Pseudo-Dinamico tem uma variacdo ao longo da

altura do reservatorio conforme mostra a Figura 5.5. Sua distribuicdo depende do valor de

R,,que éfuncdode H e 'T'; :
A aceleracdo horizontal € diretamente proporcional a forma modal da Figura 5.4.

5.4.1 - Adaptacdo proposta as pressdes hidrodinamicas

Pode-se notar que a distribuicdo de pressfes hidrodindmicas da Figura 5.5 se assemelha,

em boa parte dos valores de R,, a distribuicdo parabolica proposta por Westergaard. A
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diferenca entre as duas formulagdes consiste basicamente no valor atribuido a maxima

pressdo hidrodinamica na base da barragem.

Analisando a formulacéo proposta por Westergaard para a base da barragem, obtemos:
p(H)~(0,815-y-H)-V, (5.12)

A pressdo hidrodindmica da Equacéo (5.12) pode ser representada de forma anéloga aos
coeficientes obtidos na Figura 5.5. Procedendo desta forma, obtemos:

-p,(H

9P g1 (5.13)
w-H

O coeficiente da Equacéo (5.13) representa no Método Pseudo-Dindmico um valor de R,

aproximadamente igual a 0.987. Isto indica que uma aproximacdo das pressoes

hidrodindmicas por Westergaard sera geralmente conservadora (salvo para valores de R,

acima de 0.987). E mais conveniente tratar o problema com os coeficientes obtidos na
Figura 5.5, considerando uma distribuicdo parabolica para o campo de pressdes

hidrodinamicas. Procedendo desta forma, obtemos:

\Y) w-H

9

pe h roposto = p H
(1) progos zg'pl(y)cmpraz[m} JAh (5.14)
Chopra

onde o coeficiente

g 'Bl(H) p . .
W H deverd ser obtido na Figura 5.5 para o valor de R,
W.

correspondente.

A Equacdo (5.14) é vélida para todas as curvas da Figura 5.5 que possam ser aproximadas

por fungdes parabolicas. E uma hipotese consideravelmente valida para valores de R,

maiores ou iguais a 0.92. A analise para valores abaixo deste limite pode ser feita, de

forma conservadora, com a consideragédo de R, =0.92.

5.4.2 - Adaptacdo proposta a aceleracédo horizontal

No Método Pseudo-Dinamico as acelerac@es variam de forma proporcional a forma modal
da Figura 5.4. A analise da forca de inércia em uma secédo trapezoidal com esta funcéo,
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embora possivel, € muito mais complicada do que a analise com uma variacao linear ou
parabolica do modo de vibracdo. A variacdo linear é conservadora e as equacdes de
esforgos podem ser obtidas de maneira mais pratica. Pode-se adotar também uma variagdo
parabdlica, que ird produzir melhores resultados que a aproximacdo linear. A Figura 5.6

ilustra as solugdes propostas.

1,00

0,90 + - - — -

080+ — - — -

070+ -——-—--——-+--—-

R e e e e

| 1 1 ]
| | |
! ! ! b =y/H ——CHOPRA
y/Hg 050 + - - - — | ¢ El B LINEAR
| | | | | | | —— PARABOLICA
| | | | | | |
0,40 4 - - — - (A V- - - - — Ty |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0304 -—--f- /L ___ LAk
! { | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
020 - -f/ === 4 -~ e i R e B
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Ov10’7 777777 L e N L e
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

0,00 +
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Forma modal l!}

Figura 5.6 — Solugdes propostas para a forma modal

A curva verde representa uma solucdo linear, cuja finalidade é meramente comparativa. A
curva vermelha representa a funcdo parabolica proposta, e coincide com uma aproximacéo
primitiva apresenta por Chopra (1970). Esta curva foi encontrada através de uma

interpolacéo gréafica da deformada modal tambeém apresentada por Chopra (1978).

Todavia, a curva azul corresponde a aproximacdo mais adequada proposta por Chopra
(1978), e foi obtida, conforme foi comentado anteriormente, por meio de numerosas
andlises de perfis tipicos de barragens. Esta solucdo ndo serd adotada em virtude das
dificuldades analiticas de integracdo, mas podera ser tentada a posteriori em trabalhos

futuros.

A aceleracdo em uma elevacdo vy, para uma funcdo de forma parabdlica, pode ser obtida

pela Equacdo (5.15).
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v, (y):[A-(%TJrB.(%H-aH (5.15)

onde H é a altura da barragem, A e B s&o constantes, e a,, € aceleracdo horizontal

maxima.

A forca de inércia para um elemento infinitesimal encontra-se na Equacdo (5.16). A
integral desta forca ao longo do eixo Y ira fornecer o valor da forca de inércia para uma

secao trapezoidal arbitraria. Os parametros envolvidos nas equagdes que serdo apresentas a
seguir encontram-se ilustrados na Figura 5.7.

dFl =, -T -dy-V, (5.16)
a
YS+Z
Y
I vz aceleracdo
T
TS v

Figura 5.7 — Secdo trapezoidal e simbologia utilizada

Integrando a Equacéo (5.16) ao longo de y, obtemos:
Z Z y Y y
FI :lT @,V -dy :!:[TS —y-tan(¢, ) - y~tan(¢D)]-a)C -{A.[H) + B-(Hﬂ.a'* -dy (5.17)

A solucéo da Equacéo (5.17) é a forca de inércia para uma secdo trapezoidal submetida a

uma variacdo parabolica de aceleracdo. Temos entéo:

2 3
FI =A-%- AT.YSZ+2.y5.Z.(TS+2 aj+z(TS+3 a)
H 2 3 3 4

@, { 22 (TS+2~aH (5.18)
H 3

+B A YS+—-
2
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onde A, =@-z

A posicao desta forca, em relagéo ao eixo Yy, pode ser obtida da seguinte forma:

z

j[TS—y-tan(;Ab)—y-tan(qﬁD)]a)c{A.(gj2+3.(glﬂ.aH -y-dy

y=2 (5.19)
FI
Resolvendo esta equacdo, obtemos:
2 3 4
A'M' vs2. X TS+2'aj+2~YS-Z- TS+3-aj+z.(TS+4~aj
H 2 3 3 4 4 5
2 3
ALY .[YS.Z(TS+2~aj+z(TS+3~aﬂ (5.20)
_ H 2 3 3 4
Y:
FI

5.4.3 - Adaptacao proposta as equacoes do Método da Gravidade

A presséo hidrodindmica proposta no Item 5.5.1 ndo ira provocar alteragcdes nas equagoes
do Método da Gravidade, pois apenas um coeficiente da formulacéo original proposta por
Westergaard serd modificado. A distribuicdo continua sendo paraboélica, com o seu valor

méaximo definido na Figura 5.5.

A aceleragdo horizontal proposta no Item 5.5.2 ird alterar as formula¢fes que estéo
relacionadas a forca de inércia horizontal da barragem. Analisando as equacdes do capitulo

anterior iremos observar que a constante b, e a derivada parcial do esfor¢o cortante

(0zV /oz) estdo relacionadas a este esforgo horizontal.
O termo A-w@, da constante b, esta relacionado a aceleracdo horizontal na secdo de

calculo. Devera ser acrescido de um termo que indique a proporcionalidade em relagdo a

méaxima aceleracédo horizontal da barragem. Temos entéo:

b, = b, tan (¢, )+ 0a, /0z i“”{A'(HLJ + B.(Hlﬂ.g.wc (5.21)
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onde Yy indica a posi¢do medida em relacdo a base da barragem e A a maxima aceleracdo

horizontal da estrutura.
A derivada parcial da forca de inércia horizontal pode ser obtida a partir da derivada da
Equacdo (5.18). Procedendo desta forma obtemos:

2
%:@:{A.(l] +B-(lﬂ%-a)c~T (5.22)
oz oz H H

Substituindo a Equacdo (5.22) na Equacéo (4.52), obtemos:

oxV , y Y y] .
= o=+l Al L Bl X || 1w Tt + 5.23
e (p p ll{ (Hj+ (H o, Tl p. £l p, (5.23)

As Equac0es (5.21) e (5.23) sdo as Unicas alteracGes que devem ser feitas no Método da

Gravidade para as adaptac¢des propostas.

Os valores das constantes A e B definem a parabola que representa a deformada modal da
estrutura. Para A igual a zero e B igual a 1, a aproximacao € linear. Para A igual a 0.8 e
B igual a 0.2, a aproximacéo é parabolica. Estas duas fun¢bes encontram-se representadas
na Figura 5.6. Outros valores podem ser adotados, porém deve-se ter o cuidado para nao

escolher constantes que produzam fungfes contrérias & seguranca.
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6 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo descreve os aspectos computacionais da dissertacdo. Serdo apresentadas as
caracteristicas, a estrutura e a validacdo do programa desenvolvido nesta pesquisa.

6.1- INTRODUCAO

A aplicacdo das equagdes demonstradas nos capitulos anteriores pode-se tornar bastante
tediosa, principalmente quando a analise de tensfes envolve numerosas se¢des distribuidas
ao longo da altura da barragem. Os coeficientes destas formulacdes envolvem esforcos,
pressdes e propriedades geométricas que variam para cada se¢do em anélise. Com o intuito
de automatizar este procedimento, foi desenvolvido nesta dissertagdo um programa
computacional chamado SAGDAM - Stress Analysis of Gravity Dams, que é capaz de
determinar os coeficientes: das tensdes normais ao plano horizontal (a e b), das tensoes

de cisalhamento (a, , b, e c,) e das tensdes normais ao plano vertical (a,, b,, ¢, e d,).

O objetivo deste programa é conduzir uma analise preliminar de tensGes em barragens
submetidas a carregamentos estaticos e provenientes de forgas sismicas horizontais. Trata-
se de uma ferramenta capaz de auxiliar o projetista durante a tomada de decisdo, quanto ao
perfil mais adequado para as solicitacdes de projeto. A distribuicdo de tensdes ao longo da
barragem néo é fornecida pelo cddigo computacional, mas os coeficientes gerados por este

permitem o célculo de tensdes em uma planilha auxiliar, a critério do usuério.

O programa SAGDAM foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, com a utilizagdo do
programa Fortran Powerstation 4.0. A base tedrica do programa foi desenvolvida ao longo
dos Capitulos 4 e 5. Trata-se de um programa totalmente analitico, fundamentado nas

equacOes do Método da Gravidade.

6.2 - DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
As principais caracteristicas do programa SAGDAM sao as seguintes:
e Modelo do perfil da barragem — O programa é capaz de analisar perfis de barragens
de concreto gravidade divididos em até 3 trechos (conceito ilustrado na Figura 3.8).

A Figura 6.1 esquematiza o perfil mais geral que pode ser analisado pelo programa,

assim como a denominacdo dos parametros geométricos de entrada de dados.
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L1

Figura 6.1 — Perfil geral analisado pelo programa SAGDAM
e Cargas atuantes — O programa SAGDAM permite 0s seguintes carregamentos:

- peso proprio;
- pressdes hidrostaticas a montante e a jusante;
- forca de inércia horizontal,

- forga hidrodindmica decorrente de um movimento horizontal da barragem.

e Anadlise sismica — Neste aspecto a anélise encontra-se limitada aos métodos Pseudo-
Estatico e Pseudo-Dinamico. Paramentos inclinados sdo permitidos, com a

introdugdo de um paramento equivalente, conforme foi comentado no Capitulo 4.

e Saida de resultados — O programa nao fornece as tensdes em pontos especificos da
barragem. Entretanto, para cada secdo de calculo, fornece os valores das constantes
necessarias para o calculo da distribuicdo de tensGes ao longo de uma secdo
qualquer. Os esfor¢os normal, cortante e fletor também podem ser obtidos, para cada
secdo em analise, na saida de resultados.

6.3- FUNCIONAMENTO E ARQUITETURA DO PROGRAMA

O programa SAGDAM ¢ formado por um programa principal, que gerencia todos os
procedimentos de calculo, e dez sub-rotinas, que auxiliam no processamento de esforgos e

coeficientes de tensoes.
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As sub-rotinas encontram-se divididas em seis grupos. No primeiro grupo temos a sub-
rotina que identifica o trecho onde esta localizada a secdo em andlise (sub-rotina Trecho).
No segundo grupo temos as sub-rotinas que calculam os esforgos para cada trecho de
forma independente (sub-rotinas Agua, Concreto e Inércia). No terceiro temos a sub-rotina
que calcula os esforcos hidrodindmicos para uma determinada elevacdo (sub-rotina
Hidrodindmica). No quarto temos a sub-rotina que transfere os esfor¢os do ultimo trecho
(trecho mais elevado) para o trecho imediatamente inferior (sub-rotina Geral 1). O quinto
grupo é formado pela sub-rotina que transfere os esforgos de dois trechos anteriores para o
trecho imediatamente inferior (sub-rotina Geral 2). E o sexto grupo é formado pelas sub-

rotinas que calculam os coeficientes de tens6es (Sigma Z, Tau ZY e Sigma Y).

Como o formato do programa é descentralizado, novos carregamentos podem ser
introduzidos facilmente sem comprometer sua estrutura principal. Além disso, a sequéncia
de calculo de esforgos, conforme serd mostrada a seguir, pode ser facilmente estendida

para geometrias mais complexas, ndo previstas neste programa.

A Figura 6.2 ilustra o fluxograma do programa SAGDAM. A sequéncia de processamento

deste codigo computacional pode ser descrita nas seguintes etapas:

1. O usuério digita os parametros geométricos, as propriedades dos materiais, a

aceleracdo horizontal do solo e a elevagdo da secdo que sera analisada;

2. O programa analisa em que trecho estd contida a secdo por meio da sub-rotina

Trecho;

3. Os esforcos sdo calculados para a secdo por meio das sub-rotinas Agua, Concreto,

Inércia, Hidrodinamica, Geral 1 e Geral 2;

4. As sub-rotinas Sigma Z, Tau ZY e Sigma Y se encarregam de calcular, utilizando
os esforcos obtidos na etapa anterior, os coeficientes das equac¢bes do Método da
Gravidade;

5. A saida de resultados informa os valores dos esforcos e coeficientes da secao

analisada.
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Inicio

0
Entrada ;0 grupo
de dados 40 grupo
via tela grupo
1°grupo Y =H1+H2

2° grupo sim Fim
3° grupo T
l simT
Resultados
nao
—>
sim néol T
v VY
sim o | 6grupo | o
A
néol
sim 12 grupo
—» | Y=H1 |—»| 2 grupo
4° grupo
néol
Y =H1
l 1° grupo
Y =Ys —» | 5°grupo
1° grupo
2° grupo T
l 1° grupo
Y=Hi+H2 |—» | 2°grupo
4° grupo

Figura 6.2 — Arquitetura do programa SAGDAM
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6.4 - DESCRICAO DAS PRINCIPAIS SUBROTINAS DO PROGRAMA

e Sub-rotina Trecho: E a sub-rotina que determina em que trecho esta localizada a

elevacdo em analise (YS). Retorna parametros geométricos (a, T, tang,, tang, e

Z ) caracteristicos do trecho e da se¢do em analise;

e Sub-rotina Agua: E a sub-rotina que determina os esforcos produzidos pelos
reservatorios a montante e a jusante em um determinado trecho. A andlise é

conduzida de forma particular, ou seja, independente da existéncia de outros trechos;

e Sub-rotina Concreto: Calcula os esfor¢os produzidos pelo peso préprio da barragem.
A analise é conduzida de forma particular (independente);

e Sub-rotina Inércia: Calcula os esforcos produzidos pela inércia da barragem devido a

uma aceleracao horizontal. A analise é conduzida de forma particular (independente);

e Sub-rotina Hidrodinamica: Calcula os esforcos produzidos pelas pressoes
hidrodinamicas. Por enquanto esta programada apenas para efeitos hidrodindmicos
no reservatdrio a montante. Funciona de forma geral, ou seja, analisa a barragem de

forma global;

e Sub-rotina Geral 1: Transfere os esforcos do ultimo trecho (o trecho mais elevado da
barragem) para o trecho imediatamente inferior. A soma dos esforcos particulares da
secdo em andlise com os gerados por esta rotina permite a anélise global da elevacdo

em analise (YS);
e Sub-rotina Geral 2: Transfere os esforcos de dois trechos anteriores (os dois ultimos
trechos mais elevados) para o trecho imediatamente inferior. A soma dos esforgos

particulares da secdo em analise com 0s gerados por esta rotina permite a analise

global da elevacdo em analise (YS);

e Sub-rotina Sigma Z: Calcula os valores dos coeficientes a e b ;
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e Sub-rotina Tau ZY: Calcula os valores dos coeficientes a,, b, e c;;

e Sub-rotina Sigma Y Calcula os valores dos coeficientes a,, b,, ¢, e d,.

6.5- VALIDACAO ESTATICA DO PROGRAMA SAGDAM

Em USBR (1976) podemos encontrar um exemplo de calculo de uma barragem via
Método da Gravidade. Os resultados obtidos na literatura e via programa SAGDAM serdo

comparados com o objetivo de validar o cddigo computacional desenvolvido nesta

pesquisa.

6.5.1 - Barragem analisada

Trata-se de uma analise desenvolvida para o perfil da crista ndo vertente (“non overflow”)
da barragem Friant, localizada no Vale Central da California, Estados Unidos, como

mostra a Figura 6.3. Duas condi¢fes de carregamento foram estudadas: reservatério vazio

e cheio.

5,57m

48,90m

25,91m

Figura 6.3 — Secéo transversal da barragem Friant
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As propriedades dos materiais utilizados na analise séo as seguintes:

e Peso especifico da agua = 9.82 kN/m?;

e Peso especifico do concreto = 23.57 kN/m°.

As subpressdes ndo serdo consideradas no calculo das tensdes.

A Figura 6.4 ilustra os pontos de célculo de tensdes apresentados na literatura (planos

verticais) que serdo utilizados para validar o programa SAGDAM.

Posicéo em relagéo a origem da secéo (m)

EL. mont. 6 5 4 8 2 1 | jus.
167.64 8.3 2.2 0.0
152.40 | 19.0 129 | 0.7 0.0
137.16 | 29.7 236 | 114 0.0
121.92 | 40.3 342 | 220 | 9.8 0.0
106.68 | 55.6 449 | 32.7 | 205 | 83 0.0
96.01 | 66.2 | 64.6 | 524 | 40.2 | 28.0 | 158 | 3.6 | 0.0

1

Figura 6.4 — Planos verticais de andlise de tensbes

6.5.2 - Analise 01 (reservatorio vazio)

O programa SAGDAM fornece apenas os valores dos coeficientes das equagbes de
tensdes: normais ao plano horizontal (o, ), cisalhantes (z,, ) e normais ao plano vertical
(o). Na analise conduzida em USBR (1976) os valores destes coeficientes ndo se

encontram disponiveis. Apenas os valores das tensdes principais para os planos verticais de

analise sdo apresentados.

As tensoes principais em USBR (1976) séo calculadas da seguinte forma:

2
o, + 0. o, — 0O 2
Op = 22 ~1 ( : Yj +(7 ) (6.1)



Se (o, —oy)>0 , o sinal positivo devera ser utilizado. Em caso contrério, utiliza-se o

sinal negativo.

A segunda tensdo principal (o ,,) pode ser obtida com a mudanca do sinal da raiz obtido

para a primeira tensdo principal (o, ).

Optou-se por conduzir a analise utilizando o sistema de unidades adotado pela referéncia
(sistema inglés de unidades). Desta forma torna-se mais facil identificar resultados

semelhantes e evita-se a perda de casas decimais durante a conversdo de unidades.
A transferéncia dos coeficientes obtidos no programa SAGDAM para uma planilha

eletronica, e o célculo dos valores das tensBes principais nos planos verticais de analise,

conduz a distribuicdo de tensdes para o reservatorio vazio (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - TensGes principais obtidas em SAGDAM (reservatorio vazio)

EL (f) y(i) | aptpsi) | ap2 (psi)

0,0 14 0

330 7.3 18 -1
27,3 43 0

0,0 -1 0

2.3 3 -1

>00 42,3 67 0
62,3 99 0

0,0 -2 0

37,3 56 0

430 77.3 118 0
97,3 1449 0

0,0 -2 0

32,3 48 0

400 72,3 109 0
112.3 170 0

132,3 201 0

0,0 49 0

27.3 72 12

67,3 100 22

330 107.3 132 20
147.3 174 10

182,3 219 0

0,0 73 0

11,8 81 B

51,8 100 20

91,8 121 26

33 131,8 149 22
171,8 184 13

211,8 226 2

217.3 232 0
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A Figura 6.5 ilustra a distribuicdo de tensdes principais obtidas em USBR (1976).

STRESSES IN POUNDS PER SQ IN.
POINT] 1u.s.[s[5]4]312|||n.s.
EL RESERVOIR EMPTY
Oy | 43 18 14
550 |Opa| 0 -1 ]
$p | 00 -2%6 - 3800’
Op, | 99 67 | 3 . -1
500 | Tpz| 0 0 | -1 | 0
. o -0°12' [I0°20 -35°0
Opy | 149 118 | 56 -2
450 | Opp | O o | @ 0
$p | 0° -0°9' 006’ -35°0"
Tpi | 201 170 | 105 | 48 =2
400 |[Tp, | 0 0 |0 |o0O 0
$p | O -0*5'|-009" |00 18’ 3500
Tp, |219 174 | 132 [ 100 | T2 50
350 [Opp| O 10|20 |22 | 12 0
bp |16°42 9941’ (0o 31" [-13'%8' |- 2870 -35¢0'
Tpy | 232|226 | 184 |149 [ 121 | 100 | B1 | 75
318 |Tp2| 0 2 B |22 | 26| 20| & 0
®p [6042' (15050'| 9054 20 0 (-8e43"|-21*32-32035) -350 0

Figura 6.5 — TensGes principais obtidas em USBR (reservatorio vazio)

A comparacdo entre os resultados obtidos com o programa SAGDAM e os obtidos em

USBR revela valores idénticos, com exce¢do o, a jusante, na elevagdo 350 ft. Entretanto,

esta diferenca é de apenas 1 psi (49 psi em SAGDAM, 50 psi em USBR), o que indica uma

diferenca provavel de arredondamento de valores numéricos.

6.5.3 - Analise 02 (reservatorio cheio)

Esta andlise foi conduzida considerando a situacdo de opera¢do normal com reservatério

cheio. A superficie do reservatdrio encontra-se na elevacdo 176.17m (578 ft).

A transferéncia dos coeficientes obtidos no programa SAGDAM para uma planilha
eletronica, e o calculo dos valores das tensdes principais nos planos verticais de analise,
conduz & distribuigdo de tensdes para o reservatorio cheio (Tabela 6.2).

A Figura 6.6 ilustra a distribuicdo de tensdes principais obtidas em USBR (1976).

92



Tabela 6.2 - TensGes principais obtidas em SAGDAM (reservatorio cheio)

EL (ft) y(f) | op1(psi) | op2 (psi)
0,0 33 0
550 7,3 29 4
27,3 30 12
0,0 78 0
2,3 77 1
200 42,3 58 23
62,3 46 34
0,0 141 0
37,3 114 19
450 77,3 76 41
97,3 56 53
0,0 206 0
32,3 177 16
400 72,3 136 36
112,23 a2 a7
132,3 77 61
0,0 261 0
27,3 232 13
67,3 192 32
350 107,3 154 49
147.3 119 66
182,32 a9 71
0,0 297 0
11,8 284 7]
51,8 244 25
01,8 207 43
315 131,8 171 61
171,8 139 77
211,8 115 85
217,3 114 85
STRESSES IN POUNDS PER SQ IN.
POINT [u.s.ls!5]4|312|||o.s.
EL. NORMAL FULL RESERVOIR OPERATION
Tpy | 30 29 33
550 (Opg| 12 4 0
45 | 0° -25°28 135%"
Tpi | 46 58 | 17 78
500 |Opz | 34 23| 0
e, | 0* -32%5 35 11" -35%0"
Op | 53 76 [ 113 , r4i
450 [O,;] s6 41 | 19 0
®p | O° -394 1370 -35%0°
Ty | 81 57 | 136 | IT7 206
400 [Op,| 77 92 | 38 | 16 0
$o,| 0* 41°7' |- 360 3| -3500'
Oy | T 19 | 154 | 192 | 232 261
350 | Tpp| 99 66 | 49 | 32 | 13 0
b e |16°42" - 447237011 2528 |- 3501 -35°0
O.,| 84 | 85 [139 | 171 | 207 244 | 285 |297
315 [Opp |14 (115 [ 77 |61 |44 | 25 | &6 0
® pi |16° 42/[22°43 42453709 | 324’ 34054] -35%0°

Figura 6.6 — TensGes principais obtidas em USBR (reservatorio cheio)
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A comparacdo entre os resultados obtidos com o programa SAGDAM e 0s obtidos em

USBR revela valores idénticos, com excecao dos pontos: o, nha elevagdo 450 ft (plano
vertical 4), o, na elevagdo 315 ft (plano vertical 1 e montante) e o, na elevagdo 315 ft

(plano vertical 3). Entretanto, estas diferencas sdo de apenas 1 psi em todos os pontos, 0

que indica uma diferenca provavel de arredondamento de valores numéricos.

6.6 - VALIDACAO PSEUDO-ESTATICA DO PROGRAMA SAGDAM

O objetivo da andlise a seguir é validar o procedimento pseudo-estatico do programa
SAGDAM. Os resultados obtidos com este codigo computacional serdo comparados com
0s obtidos com o programa CADAM (2004), desenvolvido pela Escola Politécnica de

Montreal, e que também contém rotinas fundamentadas no Método da Gravidade.

6.6.1 - Barragem analisada

A andlise sera conduzida para o perfil ilustrado na Figura 6.7. Duas condicBes de
carregamento serdo estudadas: reservatorio vazio com sismo horizontal e reservatorio

cheio com sismo horizontal.

5m

l T ISm elev. 50m

EEm

Figura 6.7 — Perfil da barragem analisada
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As propriedades dos materiais utilizados na analise séo as seguintes:

e Peso especifico da agua = 9.810 kN/m?;

e Peso especifico do concreto = 23.544 kN/m®.

As subpressdes ndo serdo consideradas no calculo das tensdes. A aceleracdo horizontal do
solo sera considerada igual a 0.10g (0.981 m/s°) e orientada para a esquerda (negativa tanto
para o programa SAGDAM, como para o programa CADAM).

As secdes de célculo utilizadas para validar o programa SAGDAM estao ilustradas na

Figura 6.7 (elevacdes 25 e 50m).

6.6.2 - Analise 01 (reservatorio vazio)

Os esforgos resultantes, para cada se¢do de célculo, obtidos no programa SAGDAM e no
programa CADAM estdo ilustrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Esfor¢os resultantes nas se¢Ges analisadas

Resultados SAGDAM Resultados CADAM
Elev. (m) IW (kN) ZV (kN) IM (kN.m) | ZW (kN) ZV (kN) M (kN.m)
25 10153.350 | -1015.335 | 37192.163 | 10153.350 | -1015.335 | 37192.163
50 588.600 -58.860 -147.150 | 588.600 -58.860 | -147.150

Os valores dos coeficientes de tensdo obtidos no programa SAGDAM, para cada se¢éo de

calculo, estdo ilustrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Coeficientes de tenséo gerados pelo programa SAGDAM

Oy Ty Oy
Elev.
a b a b, C, a, b, C, d,
(m)
25 74.1344 21.4602 66.7210 -1.6493 -0.0283 60.0489 -1.5164 -0.0423 0.0007
50 153.0360 | -14.1264 0.0000 14.1264 -2.8253 0.0000 -2.3544 1.4126 -0.1884
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O programa CADAM ndo fornece os valores dos coeficientes de tensdo. Apenas as

distribuicdes de tensdes normais ao plano horizontal (o,) e de cisalhamento (z,,) sdo

apresentadas ao longo das secdes de célculo (Figuras 6.8 e 6.9). Vale lembrar que o
programa CADAM apresenta algumas convengdes contrarias as do Método da Gravidade,
tais como: tensGes de compressdo negativas, origem do eixo da secdo a montante e

esforcos positivos nos sentidos contrarios aos adotados pelo Método da Gravidade.

"t Graphic values

Fil= Edit
A
#xxxxx N ORMALL STRESESEZS xexxxx Er
Position Stress
0,000000 —E64,291041
27.500000 —74,134413
#»xxxxx T PLIFT PRESSTURES *exexx
Position Pressure
EERERE SHEAER STREESSES ERRERE
Position Stress
0,000000 0,000000
2,750000 8,594922
5. 500000 16, 762550
8,250000 24 502883
11.000000 31,815922
13.750000 38, 701666
16,500000 45 160116
19.250000 £1,191272
22.,000000 B6,795133
24,750000 61,971700
27.500000 66, 720972
#xxxxx 3 L OB AL FORCES®S & HOMEHNTS mexexsx
Hormal force = -10153, 35000
Shear force = 1015, 33500
Tplift force = 0,00000
Moments = —37192,.16250 i

Figura 6.8 — Saida de resultados do programa CADAM (elevacdo 25m)
| "t Graphic values E][E]EJ

File Edit
o~
*xxxxx H ORMAL STRESSES s*rxexxx i
Position Stress
0,000000 —82,404000
t.00o0000 —153. 036000
#xxxxx U P LIFT FEESSTRES ®sxxxex
Position Pressure
XX XXX SHEAR STRESSES®S XXX
Position Stress
0,000000 0,.000000
0,500000 6. 356880
1,000000 11,301120
1.500000 14.832720
2,000000 16,.951680
2.,500000 17.658000
3,000000 16,951680
3.500000 14.832720
4,.000000 11,.301120
4, 500000 6. 356E80
E.000000 0,.000000
*xxxxx 3 L OB A4 L FORCES b MOMEHNTS ®exeex
Hormal force = —588. 60000
Shear force = E&8.8s000
Tplift force = 0, o0oon
Homents = 147.15000 =

Figura 6.9 - Saida de resultados do programa CADAM (elevacao 50m)
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Os coeficientes relacionados a estas distribuicbes foram calculados e encontram-se na
Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Coeficientes de tensdo obtidos com auxilio do programa CADAM

Oy T2y

Elev.

(m)

25 74.1344 | 21.4602 | 66.7210 | -1.6493 -0.0283

a b =h b1 C,

50 153.0360 | -14.1264 | 0.0000 14.1264 | -2.8253

A verificagdo dos coeficientes da tensdo normal ao plano vertical (o, ) tera que ser

conduzida analiticamente, pois o programa CADAM néo fornece os valores desta tenséo.

A Tabela 6.6 ilustra estes resultados.

Tabela 6.6 — Coeficientes de tensdo o, obtidos analiticamente

Elev.

(m)

25 60.0489 | -1.5164 | -0.0423 | 0.0007

a, b, C, d,

50 0.0000 | -2.3544 | 1.4126 | -0.1884

A andlise revela que todos os esforcos e coeficientes calculados com o programa
SAGDAM estdo de acordo com os calculados pelo programa CADAM e os obtidos

analiticamente.

6.6.3 - Analise 02 (reservatorio cheio)

Esta analise foi conduzida considerando a situacdo de sismo horizontal com reservatorio

cheio. A superficie do reservatorio encontra-se na elevacdo 50m.

As cargas usuais, tais como peso proprio e pressao hidrostatica serdo consideras na analise.
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Os esforgos resultantes, para cada se¢édo de calculo, obtidos no programa SAGDAM e no

programa CADAM estao ilustrados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Esforcos resultantes nas se¢des analisadas

Resultados SAGDAM

Resultados CADAM

Elev. (m) IW (kN) ZV (kN) IM (KkN.m) | ZW (kN) ZV (kN) =M (kN.m)
25 10153.350 | -4552.059 | 6934.299 | 10153.350 | -4551.790 | 6936.990
50 588.600 -58.860 -147.150 588.600 -58.860 -147.150

Os coeficientes obtidos no programa SAGDAM estéo ilustrados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Coeficientes de tenséo gerados pelo programa SAGDAM

Oy Ty Oy
Elev.
b a b, C, a, b, d,
(m)
25 314.1968 4.0012 282.7771 | -5.0157 -0.1915 | 254.4994 6.5660 -0.3165 0.0037
50 153.0360 | -14.1264 0.0000 14.1264 -2.8253 0.0000 -2.3544 1.4126 -0.1884

A Figura 6.10 ilustra as distribuicbes de tensdes normais ao plano horizontal e de

cisalhamento, obtidas na saida de resultados do programa CADAM, para a elevagdo 25m.

A distribuicdo de tensdes para a elevacdo 50m serd idéntica a apresentada na Figura 6.9,

pois a superficie do reservatdrio encontra-se nesta elevagdo e, portanto, nenhum efeito

hidrodinamico sera computado. Os coeficientes relacionados a estas distribuicdes foram

calculados e encontram-se na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Coeficientes de tensdo obtidos com auxilio do programa CADAM

Oy T2y
Elev.
a b q bl C,
(m)
25 314.1754 4,0027 282.7579 -5.0150 -0.1915
50 153.0360 | -14.1264 0.0000 14.1264 -2.8253
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"t Graphic values
File  Edit

xxxxxx N ORM AL STRESSEZS #*xxxxx
Position Stress
0.000000 —424, 250007
27.500000 —314,175447

*xxx%x U F L IFT FRESSURES ®xexxx
Position Pressure

ERERER SHEAR ST IR PR GRS TENS FRERER

Po=sition Stress
0.000000 0,000000
2,750000 41,311754
L. &oooon 79,726628
&,250000 115, 244620
11.000000 147, 865732
13.750000 177.589963
16,500000 204,417312
19, 250000 228,347781
22,000000 249,381369
24.,750000 267.518076
27.500000 282,757903

*xxxxx 5 L OB A L FORCES e HOMHEHNTS *exexsx
Hormal force = -10153. 35000

Shear force = 4551, 78970
Tplift force = 0, 00000
Moments = —6936, 99048

Figura 6.10 - Saida de resultados do programa CADAM (elevagédo 25m)

A verificacdo dos coeficientes da tensdo normal ao plano vertical foi conduzida

analiticamente. A Tabela 6.10 ilustra estes resultados.

Tabela 6.10 - Coeficientes de tenséo o, obtidos analiticamente

Elev.

(m)

25 254.4994 | 6.5660 -0.3165 0.0037

a, b, C, d,

50 0.0000 | -2.3544 | 1.4126 | -0.1884

A anélise revela que os esforcos calculados com o programa SAGDAM se aproximaram
bastante dos obtidos pelo programa CADAM para a elevagdo 25m. Na elevacdo 50m
foram idénticos. Os coeficientes obtidos com o programa SAGDAM também foram
praticamente idénticos aos do programa CADAM para a elevacdo 25m. Na elevagdo 50m
foram idénticos. Os valores dos coeficientes obtidos analiticamente foram iguais aos
obtidos com o programa SAGDAM. As pequenas diferengas encontradas ocorrem devido a
uma simplificacdo de coeficientes do programa CADAM para o célculo da forca
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hidrodinamica. Este programa utiliza a Equacdo 6.2, ao passo que o programa SAGDAM

utiliza a Equacao 6.3.

Fuo = (5,32683-V, -vH -h**)cos(¢) (6.2)
2 0,543 7
Fo,=|=——--.9,81.V_-vH -h** |-cos :
HP (3 0,583 8 ‘ J (4) (6:3)

6.7 - VALIDACAO PSEUDO-DINAMICA DO PROGRAMA SAGDAM

O objetivo da analise a seguir é validar o procedimento pseudo-dindmico do programa
SAGDAM. Os resultados obtidos com este cddigo computacional serdo comparados com

os da analise disponivel em Chopra (1978).

6.7.1 - Barragem analisada

Trata-se de uma analise desenvolvida para o perfil da crista ndo vertente (“non overflow”)
da barragem Pine Flat, ilustrada na Figura 6.11. Duas condi¢bes de carregamento serdo

estudadas: reservatorio cheio com sismo horizontal em dire¢cdo a montante e a jusante.

9,75m

a9,06m

Figura 6.11 — Perfil da barragem Pine Flat
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As propriedades dos materiais utilizados na analise séo as seguintes:

e Peso especifico da agua = 9.820 kN/m?;
e Peso especifico do concreto = 24.357 kN/m®.
e Moddulo de elasticidade do concreto (E) =34473.786 MPa

As subpressdes ndo serdo consideradas no calculo das tensbes. A aceleracdo espectral

S, (TNS) sera considerada igual a 0.3g (2.943 m/s?) e orientada tanto para a esquerda

(negativa para o programa SAGDAM), como para a direita.

A superficie do reservatdrio encontra-se na elevacdo 116.13m.

As elevacdes de calculo sdo as seguintes: 0, 30.48, 53.34, 76.20, 99.06 e 114.30m.

6.7.2 - Resultados da anélise (deformada modal linear)

As tensdes principais minimas (maior tensdo de tragdo ou menor de compressdo) ocorrem
no paramento de montante quando o sismo horizontal estd orientado a esquerda, € no
paramento de jusante quando o sismo horizontal esta orientado a direita. A Figura 6.12
ilustra as tensdes principais minimas obtidas com o programa SAGDAM, para uma

deformada modal linear, e as disponiveis em Chopra (1978).

EL. 114.30

EL. 99.06

331 kPa 331 kPa 296 kPa 296 kPa

2937 kPa 1827 kPa 2255 kPa

2296 kPa

3116 kPa 1613 kPa 2696 kPa

1896 kPa

—_—

2048 kPa 3041 kPa 1579 kPa 2317 kPa
2144 kPa EL. 30.48 2910 kPa 1517 kPa 1882 kPa
EL. O /
2068 kPa 2455 kPa 1262 kPa 1220 kPa
@ )]

Figura 6.12 — Tensdes principais de tracdo obtidas com o programa SAGDAM (a) e
disponiveis em Chopra (b)
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A andlise dos resultados da Figura 6.12 indica que a analise Pseudo-Dinamica do programa
SAGDAM é mais conservadora que a obtida em Chopra (1978). A variacdo linear da
forma modal proposta no capitulo anterior resulta em uma forca de inércia maior que a
resultante da forma modal proposta por Chopra. Pode-se notar que os resultados obtidos

com a deformada modal linear sdo bastante conservadores.

6.7.3 - Resultados da analise (deformada modal parabdlica)

A Figura 6.13 ilustra as tensdes principais minimas obtidas com o programa SAGDAM

para uma deformada modal parabdlica (com os coeficientes A igual a 0.8 e B igual a 0.2),

e as disponiveis em Chopra (1978).

EL. 114.30

BL.99.06 331 kpa 331 kPa 296 kPa 296 kPa
2296 kPa 2937 kPa 1827 kPa 2255 kPa
EL. 76.20
1896 kPa 3116 kPa 1613 kPa I 2696 kPa
2048 kpa o= 53:34 3041 kPa 1579 kPa / 2317 kPa
2144 kpa |- 3048 2910 kPa 1517 kPa 1882 kPa
EL.O
2068 kPa 2455 kPa 1262 kPa 1220 kPa
@ )

Figura 6.13 - Tensdes principais de tracdo obtidas com o programa SAGDAM (a) e
disponiveis em Chopra (b).

A analise dos resultados da Figura 6.13 indica que a analise Pseudo-Dindmica do programa
SAGDAM ¢ mais conservadora que a obtida em Chopra (1978). A variacao parabdlica da
forma modal proposta no capitulo anterior resulta em uma forca de inércia maior que a
resultante da forma modal proposta por Chopra. Ainda assim, pode-se notar que 0S
resultados obtidos com a deformada modal parabdlica sdo satisfatérios e a favor da

seguranca.
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7 - APLICACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

As aplicagcOes do programa computacional, em analises estaticas e sismicas, e a anélise dos
resultados serdo apresentadas neste capitulo. Pretende-se demonstrar as potencialidades do
codigo computacional desenvolvido e, conseqiientemente, da formulagdo do Método da

Gravidade para a solucdo de situacGes praticas em engenharia de barragens.

7.1- INTRODUCAO

Os resultados que serdo apresentados a seguir tém por objetivo demonstrar a eficacia do
programa SAGDAM e, consequientemente, da formulacdo do Método da Gravidade para a

solucdo de situacdes praticas em engenharia de barragens.

As analises foram dividas em dois tipos. A primeira analise ird verificar os dominios de
validade do Método da Gravidade, comparando os resultados obtidos com o programa
SAGDAM com uma solucéo via Método dos Elementos Finitos (caso estatico). A segunda
analise tem por objetivo exemplificar as anélises sismicas propriamente ditas, verificando

as vantagens e limitagcdes dos metodos Pseudo-Estatico e Pseudo-Dinadmico.

7.2- DOMINIOS DE VALIDADE DO METODO DA GRAVIDADE (ESTATICO)

A barragem Friant, que foi estudada no capitulo anterior, serd analisada via Método dos
Elementos Finitos. O objetivo desta analise € verificar, por meio de uma comparacdo de

resultados, os dominios de validade da formulacdo do Método da Gravidade.
A Figura 7.1 ilustra a malha de elementos finitos que foi utilizada neste estudo.

Para esta analise foi utilizado o programa ANSY'S (1996). A barragem foi discretizada com
elementos quadrilateros de estado plano de oito nos (elemento PLANES82, opcao de estado
plano de deformag&o). O bloco de fundagéo foi discretizado com o mesmo elemento e as

mesmas propriedades do material da barragem.
A barragem foi analisada em situagdo de operagdo normal com reservatorio cheio. A
Tabela 7.1 ilustra os resultados obtidos via Método dos Elementos Finitos e Método da

Gravidade para as mesmas sec¢des e planos verticais da Figura 6.4.
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Figura 7.1 — Malha de elementos finitos utilizada na analise (ANSYYS)

Tabela 7.1 — Resultados obtidos com os programas SAGDAM e ANSY'S

SAGDAM ANSYS
EL {m) y (m) opmax (kPa)| opmin (kPa) |opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,0 225 ] 184 -3
167,64 2,2 197 27 209 33
8,3 208 84 201 84
0,0 535 ] 571 ]
0,7 531 8 560 8
152,40 12,9 397 161 390 163
19,0 314 233 333 233
0,0 972 ] 1.036 ]
11,4 783 128 767 126
137.16 23,6 523 285 519 292
29,7 383 367 402 383
0,0 1.422 ] 1.423 ]
9,8 1.219 109 1.173 el
121,92 22,0 940 248 910 194
34,2 637 395 647 351
40,3 533 419 531 392
0,0 1.800 ] 1.571 1
8,3 1.601 a0 1.448 g2
20,5 1.321 218 1.267 134
106,68 32,7 1.059 340 1.074 160
44,9 g20 452 841 234
25,6 682 492 683 462
0.0 2.045 ] 2.086 394
3,6 1.960 40 1.641 244
15,8 1.684 172 1.445 191
96.01 28,0 1.425 209 1.3684 163
! 40,2 1.182 421 1.213 116
52,4 059 331 081 13
64,6 706 589 610 -B76
66,2 787 584 -131 -2.247
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Os resultados obtidos na solugdo de elementos finitos para as elevagdes 167.64, 152.40,
137.16 e 121.92m se aproximam bastante dos obtidos no programa SAGDAM. Isto indica
que, nestas elevagdes as hipdteses de distribuicdo de tensdes do Método da Gravidade s&o
validas. Entretanto, as elevacGes 106.68 e 96.01m apresentam, na solucdo de elementos

finitos, resultados bem diferentes dos encontrados no programa SAGDAM.

Esta discrepancia, que se acentua a medida que a se¢do considerada se aproxima da base da
barragem, pode ser explicada em parte pelas hipoteses do Método da Gravidade ndo se
aplicarem em zonas de concentragédo de tensdes, e por outro lado, devido ao fato de que a
modelizacdo via Método dos Elementos Finitos deve ser estudada e adaptada para estas

regibes. Uma analise mais detalhada sera apresentada a seguir.

7.2.1 - Distribuicdo de tensdes analiticas e numéricas (SAGDAM e ANSYYS)

7.2.1.1 - Elevagdo 167.64m

A Figura 7.2 ilustra a distribuicdo de tensdes obtida para esta elevagéo.

Elevagédo 167.64m

250,00

200,00 4

— SZ analitico
—TZY analitico
— SY analitico
—SZ ansys
—TZY ansys
—SY ansys

150,00 +

tensdo (kN/m?)

100,00 -

50,00 4

0,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
posicéo em relagdo a jusante (m)

Figura 7.2 — Distribuicéo de tensdes (Elevagdo 167.64m)

7.2.1.2 - Elevagdo 152.40m

A Figura 7.3 ilustra a distribuicdo de tensdes obtida para esta elevacéo.
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tens&o (kN/m?)

450,00

400,00 -

350,00 +

300,00 +

150,00 -

100,00 -

50,00 +

0,00

250,00 1

200,00 +

Elevagdo 152.40m

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
posicéo em relagdo a jusante (m)

Figura 7.3 - Distribuicdo de tensdes (Elevacdo 152.40m)

7.2.1.3 - Elevacao 137.16m

A Figura 7.4 ilustra a distribuicdo de tensdes obtida para esta elevagéo.

)

<

tensdo (kN/m

600,00

500,00 -

400,00 -

300,00 -

200,00 +

100,00

Elevagéo 137.16m

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

posicdo em relagédo a jusante (m)

Figura 7.4 - Distribuicéo de tensdes (Elevacdo 137.16m)
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—TZY analitico
—— SY analitico
—SZ ansys
—TZY ansys
—SY ansys

— SZ analitico
—TZY analitico
—— SY analitico
——SZ ansys
—TZY ansys
—SY ansys




7.2.1.4 - Elevacao 121.92m

A Figura 7.5 ilustra a distribuicdo de tensdes obtida para esta elevagéo.

Elevacédo 121.92m

1.200,00
1.000,00
800,00 -
«— — SZ analitico
E —TZY analitico
é 60000 — SY analitico
S ’ —SZ ansys
% —TZY ansys
= —SY ansys
400,00
200,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
posicdo em relagdo a jusante (m)
Figura 7.5 - Distribuigéo de tensdes (Elevacdo 121.92m)
7.2.1.5 - Elevagdo 106.68m
A Figura 7.6 ilustra a distribuicdo de tensdes obtida para esta elevacéo.
Elevacéo 106.68m
1.400,00
1.200,00
1.000,00 -
“«— — SZ analitico
£ 800,00 —TZY analitico
g — SY analitico
8 —SZ ansys
% 600,00 + —TZY ansys
2 —SY ansys
400,00 A
200,00 +
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

posicéo em relagéo a jusante (m)

Figura 7.6 - Distribuicéo de tensdes (Elevacdo 106.68m)
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7.2.1.6 - Elevacao 96.01m

A Figura 7.7 ilustra a distribuicdo de tensdes obtida para esta elevagéo.

Elevacdo 96.01m

2.500,00

2.000,00 -

1.500,00 -

1.000,00 +

— SZ analitico
—TZY analitico
— SY analitico
—SZ ansys
—TZY ansys
—SY ansys

500,00 -

0,00 -

tenséo (kN/m?)

-500,00 -

-1.000,00 -

-1.500,00 -

-2.000,00

| |

| |

| |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
posicdo em relagdo a jusante (m)

Figura 7.7 - Distribuigéo de tensoes (Elevacdo 96.01m)

7.2.2 - Anélise dos resultados

A analise das Figuras 7.2 a 7.7 revela que as hipoteses do Método da Gravidade passam a
perder a validade a medida que as se¢des se aproximam da base. As se¢des proximas a
mudancas de inclinacdo também sdo suscetiveis a alteracdo de distribuicdo de tensdes,
conforme mostra a Figura 7.2. No restante da barragem as hipoteses sao consideravelmente

validas, mostrando uma excelente aproximacao com a solucdo de elementos finitos.

A Tabela 7.2, adaptada da Tabela 7.1, indica 0 maior e 0 menor valor da tenséo principal,
obtida com os programas SAGDAM e ANSYS, para cada elevacao de calculo.

Os valores fornecidos pela Tabela 7.2 revelam que 0s maximos e minimos de cada um dos
métodos ainda mantém certa aproximacdo, mesmo em se¢des onde a distribuicdo de

tensOes se afasta das hipoteses do Método da Gravidade.
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Tabela 7.2 — Maximos e minimos obtidos com os programas SAGDAM e ANSY'S

SAGDAM ANSYS

EL (m) | opmax (kPa) apmin (kPa) opmax (kPa) opmin (kPa)
167,64 225 ] 209 -3
152,40 535 ] 371 ]
137,16 a72 ] 1.036 ]
121,92 1.422 0 1.423 0
106,68 1.800 ] 1.571 1

946,01 2.045 ] 2.986 -2.247

A base da barragem (elevacdo 96.01) apresenta resultados na solugédo de elementos finitos
gue o Método da Gravidade ndo consegue prever. Grandes compressdes a jusante e tracdes

a montante geram singularidades que merecem atencao.

7.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DO PROGRAMA SAGDAM

Neste item serdo apresentadas algumas aplica¢fes do programa SAGDAM para a anélise
da barragem Pine Flat, que foi estudada no capitulo anterior para a validacdo do cddigo
computacional. Suas dimensdes encontram-se ilustradas na Figura 6.11, e as propriedades

dos materiais envolvidos na analise podem ser obtidas no Item 6.7.1.

7.3.1 - Analises estaticas

7.3.1.1 - Anaélise estatica 01 (reservatorio vazio)

Nesta analise serdo considerados apenas os esforcos devido ao peso préoprio da barragem.
A Tabela 7.3 ilustra os resultados obtidos com o programa SAGDAM.

As Figuras 7.8 e 7.9 ilustram os diagramas de tensbes principais maximas e minimas,
respectivamente, geradas graficamente pelo programa SURFER, distribuidas ao longo do

perfil analisado.

7.3.1.2 - Analise estatica 02 (reservatorio cheio)

Nesta andlise serdo considerados os seguintes esforgos: peso proprio da barragem e
pressdes hidrostaticas do reservatdrio (superficie na elevacdo 116.13m). A Tabela 7.4, e as

Figuras 7.10 e 7.11 ilustram os resultados obtidos com o programa SAGDAM.
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Tabela 7.3 — Reservatorio vazio (Analise estatica 01)

EL. {m) y (m) sigma z (kPa) | tauzy (kPa) | sigmay (kPa) | opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 126 99 77 203 0
23,95 782 61 79 787 70
0,00 47,90 1.437 10 38 1.437 58
71,85 2.093 -57 32 2.094 31
95,80 2.748 -137 8 2.755 1
0,00 71 55 43 114 0
17,63 374 43 33 578 50
30,48 35,25 1.078 12 43 1.078 43
52,88 1.581 -37 24 1.582 23
70,51 2.085 -104 5 2.090 0
0,00 27 21 16 43 0
12,88 421 29 36 423 34
53,34 23,77 816 15 32 816 32
38,65 1.210 -22 18 1.210 18
51,53 1.604 -80 4 1.608 0
0,00 -13 -10 -8 0 -21
8,14 279 16 16 280 15
76,20 16,28 572 17 18 373 18
24,42 865 -8 11 865 11
32,56 1.157 -58 3 1.160 0
0,00 137 69 35 izl 0
340 281 13 -7 282 -7
09,06 6,79 426 -17 -15 426 -15
10,19 570 -21 -7 571 -7
13,58 715 0 0 715 0
0,00 186 0 0 186 0
244 186 0 0 186 0
114,30 4,88 186 1] 0 186 0
7,32 186 0 0 186 0
9,753 186 0 0 186 0
Tabela 7.4 — Reservatorio cheio (Analise estatica 02)
EL. {m) y (m) sigma z (kPa) | tau zy (kPa) | sigmay (kPa) | opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 1.738 1.356 1.057 2.795 0
23,95 1.605 1.033 1.090 2.411 283
0,00 47,90 1.471 698 1.110 2.012 569
71,85 1.338 353 1.124 1.600 862
95,80 1.204 -3 1.141 1.205 1.141
0,00 1.266 987 770 2.036 0
17,63 1.184 761 803 1.778 209
30,48 35,25 1.102 521 820 1.500 422
52,88 1.021 263 830 1.207 643
70,51 939 -5 841 939 841
0,00 009 709 533 1.462 0
12,88 871 558 587 1.304 153
53,34 25,77 833 388 602 1.122 313
38,65 795 200 609 922 481
51,53 757 -7 617 757 617
0,00 558 435 339 897 0
8,14 570 333 368 838 100
76,20 16,28 582 254 381 755 208
24,42 594 132 386 658 322
32,56 606 -11 383 607 392
0,00 401 202 101 503 0
3,40 413 156 109 479 43
99,06 6,79 426 107 132 461 a7
10,19 438 55 156 449 146
13,58 450 0 168 450 168
0,00 186 0 0 186 0
2,44 186 2 3 186 3
114,30 4,88 186 3 9 186 9
7,32 183 2 15 185 15
3,75 185 0 18 185 18
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Figura 7.8 — Tensdes principais maximas em kPa (Analise estatica 01)

h P TSI EREREESI BRI

d ha L
=on O

Figura 7.9 — TensGes principais minimas em kPa (Analise estatica 01)
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Figura 7.10 - TensGes principais maximas em kPa (Analise estatica 02)

Figura 7.11 - Tens0es principais minimas em kPa (Anélise estatica 02)
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7.3.2 - Analises sismicas

Os parametros sismicos deste exemplo sdo 0s seguintes:

e aceleracdo maxima do solo (PGA — “Peak Ground Acceleration™) = 0.2g;

e espectro de resposta definido pela Figura 7.12.

A andlise ira considerar apenas as aceleragcdes horizontais do solo.

Em virtude das dificuldades de obtermos um espectro de resposta sismico tipico para o
caso brasileiro, e estarmos em fase de validacdo de uma metodologia, entendemos que
seria mais apropriada a escolha de casos que nos possibilitassem a validacdo dos resultados
obtidos com aqueles fornecidos pela literatura. Dai a razdo da escolha de um exemplo de

uma barragem americana.

O espectro de resposta apresentado na Figura 7.12 ¢é apropriado para o projeto sismico —
em regides de solo firme na Califérnia — para sismos de intensidade semelhante ao
registrado em Taft, durante o terremoto de Kern Country em julho de 1952 (Chopra, 1978).
Este espectro esta relacionado a uma aceleracdo maxima do solo (PGA) de 0.33g. Devera
ser corrigido por um fator de escala igual a 0.6 para que possa representar uma PGA de

0.2g no periodo de vibracdo igual a zero (caracteristica do problema em analise).

espectro de aceleracdo~ g

o
L
S 5 c : _
o 04 (aceleracéo de pico =0.33g , amortecimento = 5%)
n
S s
c
D
o 02
=
)
8 o
j A L I AL A ' 1 I
e o I F3 3

Periodo de vibracgao (s)

Figura 7.12 — Espectro de resposta sismica (Chopra, 1978)
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7.3.2.1 - Analise pseudo-estatica (reservatorio cheio)

Neste nivel de analise admite-se que a barragem seja rigida. Geralmente sdo utilizados para
o coeficiente sismico valores que variam entre 0.05 e 0.1g. Observando o espectro de
resposta da Figura 7.12 para um periodo de vibracdo igual a zero, e multiplicando pelo
fator de escala 0.6, iremos encontrar um coeficiente sismico igual a 0.2g, que é um valor
muito superior aos adotados usualmente. Ainda assim, este é o valor que deve ser utilizado,

pois corresponde a aceleragdo maxima do solo (PGA). Temos entdo:
VvV, =029 (7.1)

Nesta analise serdo considerados os seguintes esforcos: peso proprio da barragem, pressoes
hidrostaticas do reservatorio (superficie na elevacdo 116.13m), forcas de inércia e presses

hidrodinamicas.

A barragem serd analisada com aceleragdo horizontal orientada tanto para a esquerda,

como para a direita.

As Tabelas 7.5 e 7.6 indicam os resultados obtidos com o programa SAGDAM para a
aceleragdo da Equacdo (7.1). As elevacBes de calculo continuam as mesmas que foram
utilizadas nas analises estaticas. Os pontos de célculo de tensdes em cada secdo, assim
como nas analises estaticas, sdo provenientes da divisdo do comprimento da secdo em

quatro partes iguais.

As Figuras 7.13 e 7.14 ilustram os diagramas de tensdes principais maximas e minimas,
respectivamente, geradas graficamente pelo programa SURFER, distribuidas ao longo do
perfil analisado para o sismo no sentido montante. As Figuras 7.15 e 7.16 ilustram 0s

diagramas para o0 sismo no sentido jusante.

A modificacdo do estado de tensdes devido ao sismo € evidente, porém pouco
significativa, pois tanto as tensdes principais de compressédo, como as de tracdo, atingem
valores pequenos, chegando a no maximo 4.7 e 0.2 MPa, respectivamente. Quando o sismo
esta orientado no sentido montante, o paramento de jusante sofre um acréscimo de tensoes,
e 0 paramento de montante sofre um alivio de tensdes. O contrario ocorre para 0 SiSmo

orientado no sentido jusante.
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Tabela 7.5 — Reservatorio cheio com sismo no sentido montante (Pseudo-Estatico)

EL. (m) y (m) sigma z (kPa) | tauzy (kPa) | sigmay (kPa) |opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 2.808 2.261 1.763 4.661 1]
23,95 2.185 1.674 1.618 3.599 204
0,00 47,90 1.471 1.112 1.502 2.599 375
71,85 758 575 1.407 1.743 422
95,80 44 64 1.323 1.327 41
0,00 2.203 1.719 1.341 3.544 1]
17,63 1.653 1.269 1.223 2.725 151
30,48 335,25 1.102 841 1.132 1.958 276
52,88 552 435 1.060 1.309 302
70,51 1 30 098 1.001 -1
0,00 1.683 1.313 1.024 2.707 0
12,88 1.258 065 023 2.070 111
53,34 25,77 833 637 850 1.478 205
38,65 408 328 796 983 221
51,33 -17 39 7321 733 -19
0,00 1.184 924 721 1.905 0
814 883 664 621 1.429 73
76,20 16,28 582 428 561 1.000 143
24,42 281 216 526 6351 155
32,56 -20 26 500 501 22
0,00 991 498 250 1.241 0
3,40 708 375 236 915 29
94,06 6,79 426 251 239 600 65
10,19 143 126 245 330 39
13,58 -139 0 239 239 -139
0,00 274 1] 1] 274 1]
2,44 230 47 2 239 7
114,30 4,88 186 63 21 207 0
7,32 141 47 39 159 21
9,75 97 0 41 97 41

Tabela 7.6 - Reservatério cheio com sismo no sentido jusante (Pseudo-Estatico)

EL. (m) y (m) sigma z (kPa) | tauzy (kPa) | sigmay (kPa) |opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 578 451 351 329 0
23,95 1.024 392 561 1.248 338
0,00 47,90 1.471 285 717 1.567 622
71,85 1.918 131 842 1.934 826
95,80 2.365 -71 959 2.368 055
0,00 328 256 199 527 0
17,63 715 233 383 832 246
30,48 35,25 1.102 200 508 1.163 447
52,88 1.4490 96 G00 1.500 590
70,51 1.877 -60 684 1.880 681
0,00 135 105 B2 217 1]
12,88 484 150 250 557 176
53,34 25,77 833 139 353 870 316
38,65 1.182 71 421 1.189 415
51,53 1.531 -53 482 1.534 480
0,00 -69 -54 42 1] -111
8,14 257 46 115 270 101
76,20 16,28 582 81 201 598 184
24,42 907 49 247 911 243
32,56 1.233 47 285 1.235 283
0,00 -188 -95 -48 1] -236
3,40 119 -62 -19 143 -43
98,06 6,79 426 -36 24 429 21
10,19 733 -15 68 733 67
13,58 1.040 1] 96 1.040 96
0,00 a8 0 0 a8 0
244 142 43 4 154 -9
114,30 4,88 186 -28 -3 202 -19
7,32 229 -43 -9 237 -17
9,73 273 1] -5 273 -5
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Figura 7.13 - Tens0es principais méximas em kPa para o sismo no sentido montante
(Pseudo-Estatico)

-100
-150

Figura 7.14 - Tens0es principais minimas em kPa para o sismo no sentido montante
(Pseudo-Estatico)
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Figura 7.15 - TensBes principais maximas em kPa para o sismo no sentido jusante
(Pseudo-Estético)

Figura 7.16 - Tensdes principais minimas em kPa para o sismo no sentido jusante
(Pseudo-Estético)
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7.3.2.2 - Analise pseudo-dinamica 01 (reservatorio cheio)

O programa SAGDAM ¢ capaz de calcular o carregamento sismico do metodo Pseudo-
Dinamico, com as adaptagdes ja comentadas no Capitulo 5. O programa necessita apenas
do valor da aceleracdo espectral e do coeficiente hidrodinamico para a base da barragem.
Nesta analise serd adotada a funcdo de forma parabolica, com o coeficiente 0.8 para o
termo quadratico e 0.2 para o termo linear.

Seguindo o procedimento de calculo do Capitulo 5, obtemos:
1. Utilizando a Equagéo (5.1), temos: Ty =0,01206-121, 92/ 34,474 =0,25s;

2. Utilizando a Figura 5.3, obtemos: R, =136 e 'I:S =1,36-0,25=0,34s;

1 411613
0,34 1438,656

3. Utilizando a Equacéo (5.3), temos: R, =

4. Utilizando a Figura 7.12 com 'I:S , obtemos: Sa(TS ) =0,59 0,6 11101 de escara = 0,30;
. D H
5. Na Figura 5.5, para R, =0,95 e y/H =0, obtemos: M=0,37.

w-H

Os parametros de entrada para o programa SAGDAM seréo:
Sa(ﬂj
g
116,13

n(H) (HY 2
e fator de correcéo hidrodinamico = &(H—] =0,37-[—J ~0,336.

e aceleracdo horizontal = ¢, -

=4.0,3=12;

w-H S 121,92

Nesta analise serdo considerados os seguintes esforcos: peso proprio da barragem, pressoes
hidrostaticas do reservatorio (superficie na elevacdo 116.13m), forcas de inércia e pressdes

hidrodinamicas.

A barragem serd analisada com aceleragdo horizontal orientada tanto para a esquerda,

como para a direita.
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As Tabelas 7.7 e 7.8 indicam os resultados obtidos com o programa SAGDAM para a
aceleracdo horizontal e o fator de correcdo hidrodindmico calculados anteriormente. As
elevacOes de célculo continuam as mesmas que foram utilizadas nas andlises anteriores. Os
pontos de célculo de tensbes em cada secdo sdo provenientes da divisdo do comprimento

da secdo em quatro partes iguais.
As Figuras 7.17 e 7.18 ilustram os diagramas de tensdes principais maximas e minimas,
respectivamente, distribuidas ao longo do perfil analisado para o sismo no sentido

montante. As Figuras 7.19 e 7.20 ilustram os diagramas para o sismo no sentido jusante.

Tabela 7.7 - Reservatorio cheio com sismo no sentido montante (Pseudo-Dinamico)

EL. (m) y (m) sigma z (kPa) | tau zy (kPa) | sigmay (kPa) | opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 4.327 3.373 2.632 6.959 0
23,95 2.899 2.167 2.034 4.676 257
0,00 47,90 1.471 1.227 1.720 2.828 363
71,85 43 554 1.602 1.779 -134
05,80 -1.385 149 1.593 1.600 -1.392
0,00 3.809 2.971 2.317 6.126 0
17,63 2.456 1.924 1.758 4.063 151
30,48 35,253 1.102 1.104 1.438 2.387 154
52,88 -251 510 1.286 1.440 405
70,51 -1.604 142 1.229 1.236 -1.611
0,00 3.337 2.603 2.030 5.368 0
12,88 2.085 1.688 1.500 3.505 80
53,34 25,77 833 970 1.192 1.999 26
38,65 419 452 1.033 1.162 -548
51,53 -1.671 131 048 054 -1.678
0,00 2.841 2.216 1.729 4.570 0
8,14 1.712 1.286 1.176 2.855 32
76,20 16,28 582 759 881 1.505 42
24,42 -548 336 742 824 -630
32,56 -1.677 117 636 662 -1.683
0,00 3.032 1.525 767 3.799 0
3,40 1.729 1.049 597 2.355 -29
09,06 6,79 426 637 486 1.094 -182
10,19 877 287 410 471 039
13,58 -2.181 0 344 344 -2.181
0,00 692 0 0 692 0
2,44 439 247 -12 347 -121
114,30 4,88 186 329 38 449 -225
7,32 -68 247 88 260 -249
3,75 -321 0 76 76 -321

Quando o sismo esta orientado no sentido montante, pode-se perceber um acréscimo de
tensdes principais de compressdo nas proximidades do paramento de jusante, e 0

aparecimento de tensdes principais de tracdo no paramento de montante.

Quando o sismo esta orientado no sentido jusante, pode-se perceber um acréscimo de
tensdes principais de compressdo nas proximidades do paramento de montante, e 0

aparecimento de tensdes principais de tragcdo no paramento de jusante.

119



Tabela 7.8 - Reservatorio cheio com sismo no sentido jusante (Pseudo-Dinamico)

EL. {m) y (m) sigma z (kPa) | tau zy (kPa) | sigmay (kPa) | opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 -851 -664 -518 0 -1.369
23,95 310 -102 145 359 a7
0,00 47,90 1.471 170 500 1.500 471
71,85 2.632 152 647 2.644 633
95,80 3.793 -156 688 3.801 680
0,00 -1.278 -996 777 0 -2.055
17,63 -88 402 -153 283 -524
30,48 35,25 1.102 -63 201 1.107 157
52,88 2.202 20 373 2.292 373
70,51 3.482 -152 454 3.490 446
0,00 -1.519 -1.185 -024 0 -2.443
12,88 -343 -572 -327 237 307
53,34 25,77 833 -195 11 877 -32
38,65 2.009 -52 184 2.011 183
51,53 3.185 -145 286 3.192 278
0,00 -1.726 -1.346 -1.050 0 -2.776
8,14 -572 -675 440 173 -1.184
76,20 16,28 582 -230 -119 662 -199
24,42 1.736 -71 31 1.73%9 28
32,56 2.888 -138 129 2.896 122
0,00 -2.230 -1.121 -564 0 -2.704
3,40 302 -737 -380 141 -1.423
99,06 6,79 426 422 -223 634 431
10,19 1.754 -176 97 1.770 -114
13,58 3.081 0 22 3.081 48
0,00 -320 0 0 0 -320
2,44 -67 -243 18 222 -271
114,30 4,88 186 -324 -20 423 -257
7,32 438 -243 -57 537 -157
9,73 691 0 -40 691 -40

Figura 7.17 - Tensdes principais maximas em kPa para o sismo no sentido montante
(Pseudo-Dinamico 01)
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Figura 7.18 - Tensdes principais minimas em kPa para o sismo no sentido montante
(Pseudo-Dinamico 01)

Figura 7.19 - Tens®es principais méximas em kPa para o sismo no sentido jusante
(Pseudo-Dinamico 01)
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Figura 7.20 - Tens6es principais minimas em kPa para o sismo no sentido jusante
(Pseudo-Dinamico 01)

A modificacdo do estado de tensdes devido ao sismo é evidente, e muito significativa, pois
as tensdes principais de tragdo, que eram pouco significativas na anélise pseudo-estética,
passam a assumir agora valores de até 2.9 Mpa. Estas tensdes passam a influenciar
significativamente na escolha da resisténcia a compressdo do concreto, uma vez que a

resisténcia a tracdo €, em média, apenas 10% da resisténcia a compressao deste material.

7.3.2.3 - Anaélise pseudo-dinamica 02 (reservatdrio vazio)

Nesta analise serd adotada a funcdo de forma parabdlica, com o coeficiente 0.8 para o
termo quadrético e 0.2 para o termo linear.

Seguindo o procedimento de calculo do Capitulo 5, obtemos:
1. Utilizando a Equagéo (5.1), temos: Ty =0,01206-121, 92/ 34,474 =0,25s;
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2. Utilizando a Figura 7.12 com Ty, obtemos: S, (T)=0,50 0,6 ,0r ge escara = 0:39;

O parametro de entrada para o programa SAGDAM sera:

S, (T,
e aceleracdo horizontal = «, -LS):3-O,3:0,9.
g

Nesta anélise serdo considerados os seguintes esforcos: peso proprio da barragem e forcas

de inércia.

A barragem serd analisada com aceleracdo horizontal orientada para a esquerda (sentido

montante).

A Tabela 7.9 indica os resultados obtidos com o programa SAGDAM para a aceleracéo
horizontal calculada anteriormente. As elevagdes de calculo continuam as mesmas que
foram utilizadas nas analises anteriores. Os pontos de célculo de tensdes em cada se¢ao sao

provenientes da divisdo do comprimento da secdo em quatro partes iguais.

Tabela 7.9 - Reservatdrio vazio com sismo no sentido montante (Pseudo-Dinamico)

EL. (m) y (m) sigma z (kPa) | tau zy (kPa) | sigmay (kPa) | opmax (kPa)| opmin (kPa)
0,00 1.258 981 765 2.023 0
23,95 1.247 498 390 1.560 178
0,00 47,90 1.437 160 168 1.457 148
71,83 1.527 -32 53 1.528 33
05,80 1.617 81 4 1.621 0
0,00 1.279 398 778 2.058 0
17,63 1.179 539 431 1.477 133
30,48 35,25 1.078 239 209 1.139 148
52,88 077 38 77 979 76
70,51 876 44 2 878 0
0,00 1.246 972 758 2.004 0
12,88 1.031 570 430 1.375 86
53,34 25,77 816 271 219 920 115
38,65 600 73 89 611 78
51,53 385 -19 1 386 0
0,00 1.213 946 738 1.951 I
8,14 893 543 388 1.239 42
76,20 16,28 572 251 189 696 65
24,42 252 71 80 277 54
32,56 -69 3 0 0 -69
0,00 1.776 893 449 2.225 0
3,40 1.101 527 245 1.352 -6
09,06 6,79 426 256 122 571 -23
10,19 -249 80 51 71 -269
13,58 924 0 0 0 924
0,00 562 1] 1] 562 0
2,44 374 177 -18 442 -86
114,30 4,88 186 237 0 347 -161
7,32 -3 177 18 185 -170
3,75 -191 0 0 0 -191
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Figura 7.21 - Tens0es principais méximas em kPa para o sismo no sentido montante
(Pseudo-Dinamico 02)

Figura 7.22 - Tens6es principais minimas em kPa para o sismo no sentido montante
(Pseudo-Dinamico 02)
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As Figuras 7.21 e 7.22 ilustram os diagramas de tensGes principais maximas e minimas,
respectivamente, distribuidas ao longo do perfil analisado para o sismo no sentido

montante.

A modificacdo do estado de tensbes, quando comparada aos diagramas do reservatorio
vazio (analise estatica 01), € significativa, produzindo tensbes de tracdo no paramento de
montante de até 0.9 MPa. No paramento de jusante surgem tensfes de compressao de até
2.3 MPa.

7.3.3 - Analise e interpretacéo dos resultados

Os principais efeitos das forgas sismicas surgem nos paramentos de montante e jusante da
barragem. As tensdes de tracdo sdo as que merecem maior atencdo, ja que a capacidade do
concreto resistir a estas solicitacbes €, em média, apenas 10% de sua resisténcia a

compresséao.

Quando as forgas sismicas atuam em dire¢do a jusante (sismo no sentido montante), o
paramento de montante apresenta tensdes principais minimas. O mesmo ocorre para 0O
paramento de jusante quando as forcas sismicas atuam em direcdo a montante (sismo no

sentido jusante).

As tensBes de tracdo desenvolvidas na analise Pseudo-Estatica sdo pouco significativas,
uma vez que seus valores sdo muito baixos e ndo oferecem dificuldades para a capacidade

de resisténcia a tracdo do concreto.

As tensOes de tracdo desenvolvidas na analise Pseudo-Dindmica sdo mais significativas,
com magnitudes mais importantes que as tensdes de compressdo, pois exigem um concreto

com maior resisténcia a compressao e, conseqiientemente, a tragao.
Verifica-se que o Método Pseudo-Estatico, mesmo utilizando um coeficiente sismico

maior que o da pratica usual, ndo é conservador, conduzindo a resultados insatisfatorios

por ndo considerar a elasticidade da estrutura.
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8 - CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Este capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 - CONCLUSOES

As conclus6es obtidas com esta pesquisa foram as seguintes:

e O Método da Gravidade, que pesquisas anteriores sugeriram ser um metodo semi-
analitico, com a necessidade de malha para o calculo de tensdes, ficou comprovado,
por meio das dedugdes apresentadas, como um método totalmente analitico;

e O Metodo da Gravidade é uma excelente ferramenta para o calculo preliminar de
tensdes em barragens de concreto gravidade. Seus resultados se aproximam bastante
de solucBes obtidas por métodos mais refinados. As excecdes sdo os pontos de
singularidades, que geram distribuigcdes de tensGes ndo previstas pelas formulacGes
analiticas. Mas, para quase a totalidade da barragem, as tensfes obtidas com este

método ainda apresentam resultados satisfatorios;

e As forcas sismicas desenvolvidas pelo método Pseudo-Estatico, para os valores de
coeficiente sismico geralmente adotados na pratica, exercem pouca influéncia no
processo de dimensionamento da barragem. A ordem de grandeza das tensfes
geradas por este método é pouca significativa, produzindo acréscimos/decréscimos

de tens@es que dificilmente irdo influenciar no projeto de uma barragem;

o As forcas sismicas desenvolvidas pelo método Pseudo-Dinamico podem exercer uma
influéncia consideravel no projeto de uma barragem. A ordem de grandeza das
tensbes geradas por este método é significativa. As tensbes de tragdo podem atingir
valores razoaveis, podendo influenciar na escolha da resisténcia a compressdo do

concreto;

e O Método Pseudo-Estatico, com os coeficientes sismicos geralmente adotados na

pratica, ndo representa de forma satisfatéria os esforcos e tensGes provenientes das
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8.2 -

aceleracdes do solo. Seus resultados sdo inferiores aos de uma andlise Pseudo-

Dinamica, que considera a elasticidade da estrutura;

A adaptacdo do Método da Gravidade a uma variante do Método Pseudo-Dinamico,
por meio das consideracOes propostas, revelou ser uma excelente combinagdo. Os
resultados — quando comparados aos do Método Pseudo-Dinamico — sdo satisfatorios
e a favor da seguranca. Além disso, a adaptacdo permite o calculo de tensdes em
qualquer ponto de uma barragem, e ndo apenas nos paramentos, o que implica em

uma grande contribuicdo para a analise preliminar de tensdes em barragens;

A consideracdo da deformabilidade da estrutura é de fundamental importancia para a
representacdo adequada da fenomenologia envolvida na questdo. Para um sismo
atuante no sentido montante, tanto as tensdes principais maximas no paramento de
jusante, como as tensfes principais minimas no paramento de montante, podem
aumentar consideravelmente, produzindo tensdes que podem exceder a resisténcia do
concreto de uma barragem projetada sem a consideracdo destes efeitos. Para um
sismo atuante no sentido jusante, verifica-se uma situacdo semelhante. Tanto as
tensdes principais maximas do paramento de montante, como as tensfes principais
minimas do paramento de jusante, podem aumentar de forma consideravel. Estes
acréscimos/decréscimos de tensbes explicam o modo de falha da barragem de

Koyna, tdo explorado na literatura.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo enumeradas algumas sugestdes que podem contribuir para o avango desta

linha de pesquisa. S&o elas:

Investigacdo mais detalhada dos termos omitidos nas deducbes do Meétodo da

Gravidade;

Aperfeicoamento da deformada modal proposta, utilizada na variante do Método

Pseudo-Dinamico, visando obter uma curva mais proxima da proposta por Chopra;
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Aperfeicoamento das pressdes hidrodindmicas, utilizadas na variante do Método
Pseudo-Dinamico, visando obter resultados mais coerentes com os fornecidos pelo

Método Pseudo-Dinamico;

Estudo detalhado das formulagcGes envolvidas no Método Pseudo-Dinamico;

Desenvolvimento de uma interface grafica para o programa SAGDAM, com o

objetivo de melhor a interacdo programa-usuario;

Desenvolvimento de uma saida de resultados mais completa para o programa
SAGDAM, de preferéncia em forma de planilha, o que agilizaria o tracado de

diagramas no programa SURFER,;

Investigacdo detalhada sobre a sismicidade brasileira, visando obter espectros de

resposta sismicos condizentes com a nossa realidade;
Anélises em niveis mais avancados (Niveis Il e IV, por exemplo), com o intuito de
verificar a validade do Método Pseudo-Dindmico e da variante proposta deste

método;

Analise de barragens brasileiras, com o intuito de verificar a seguranca destas

estruturas quando submetidas a possiveis acdes sismicas em territorio nacional.
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APENDICE A - BREVE REVISAO DO METODO ESPECTRAL

Embora os danos as estruturas possam resultar de diferentes efeitos de um terremoto —
tsunamis, perda de resisténcia do solo por liquefacdo, etc. — o principal mecanismo de
carregamento reconhecido pelas normas sismicas de projeto é a resposta a movimentos do
solo produzidos pelo terremoto, aplicados a base da estrutura (Clough, 1970). A Figura A.1

ilustra este problema.

vt = movimento total

Vv = mov. relativo

Eixo de referéncia
\
\

|
I vg = movimento do solo

Figura A.1 — Excitacdo sismica aplicada a estrutura

A Equacdo (A.1) fornece o equilibrio dindmico de um problema tipico:
F+F +F =P(t) (A1)

onde as forcas resistentes a0 movimento sdo proporcionais a aceleracdo, velocidade e

deslocamento da estrutura, conforme mostram as equagdes (A.2), (A.3) e (A.4).

Forca de inércia F=M-V (A.2)
Forca de amortecimento F,=C-v (A.3)
Forca elastica F,=K-v (A.4)

Onde M,C e K referem-se respectivamente a massa, constante de amortecimento e rigidez

da estrutura. Os pontos nestas equacgdes referem-se as derivadas do deslocamento (v) com

relacdo ao tempo (t).
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Introduzindo as equaces (A.2), (A.3) e (A.4) na equacdo (A.1), obtemos:

M-V+C-v+K-v=P(t) (A.5)

A Equacdo (A.5) representa um problema dindmico tipico. No problema de excitacéo

sismica da estrutura, o carregamento € introduzido através do movimento de sua base (v, ).
Né&o existem forcas externas aplicadas a estrutura (P(t) =0). Portanto, a Equacéo (A.1)

passa a assumir a seguinte forma:

F+F+F =0 (A.6)

A forca de inércia (F, ) depende da aceleracéo total da massa (V,), que inclui uma parcela
relativa a aceleracéo da base (V) mais uma parcela relativa a aceleragao em relacao a base

(V). Portanto:

U, =V +V (A7)

A forca de inércia ( F, ) passa a assumir a seguinte forma:

FF=M-V,=M-V, + M-V (A.8)

As forgas de amortecimento (Fy) e elastica (F ) ndo sofrem alteragGes, pois ao contrario
da forca de inércia (F,), dependem apenas do movimento relativo da estrutura.

Introduzindo as equaces (A.8), (A.3) e (A.4) em (A.6), obtemos:

M-V, +M-V+C-v+K.v=0 (A.9)

Transferindo o primeiro termo da Equacéo (A.9) para o lado direito, obtemos:
M-V+C-Vv+K-v=P,(t) (A.10)
A expressao (A.10) representa a equacao sismica de movimento da estrutura, onde:

P, (t)=-M -V (A.11)
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Isto significa que o problema de excitacdo sismica pode ser tratado como um problema
dindmico tipico, submetido a um carregamento externo fornecido pela Equacdo (A.11).
Dada a natureza arbitraria desta excitacdo, a resposta da estrutura pode ser obtida através

da integral de Duhamel (Equagéo A.12):

e sen w,(t-7)dr (A12)

M @,

V(t) :j)‘ P(T)

onde:

v(t)
P(7)

deslocamento relativo da estrutura ao longo do tempo;

carregamento arbitrario no tempo 7 ;

M = massa da estrutura;
@p = frequéncia amortecida da estrutura;
@ frequiéncia natural da estrutura;

& taxa de amortecimento da estrutura;
t = tempo.

Substituindo a Equagéo (A.11) em (A.12), obtemos:

1 ¢ o ot
v(t)=——|-MV (7) e ) sen a@p (t-7)de (A.13)
May 5
Para valores da taxa de amortecimento usuais em estruturas (£ <20%), a diferenga entre

as freqliéncias natural e amortecida passa a ser desprezivel (Clough, 1993). Pode-se notar
também, que o sinal negativo da Equacgéo (A.13) ndo possui significado real, uma vez que
o0 sentido de excitacdo da base é suposto arbitrario durante o sismo. Portanto, a Equacgdo

(A.13) pode ser reduzida a seguinte forma:

v(t)==[V,(r) €= sen o(t-r)de (A.14)

v(t)= %v (t) (A.15)
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A resposta da estrutura em qualquer intervalo de tempo (t) de um sistema de um grau de
liberdade é definida pela Equacdo (A.15). Entretanto, obter o histérico de deslocamentos
durante uma excitacdo sismica é um trabalho que exige grande esforco computacional
(Clough, 1970). Na maioria das situacdes praticas, apenas a resposta maxima € necessaria.

Examinando a Equacdo (A.15) observa-se que o méaximo deslocamento pode ser obtido

através da substituicdo do valor méximo da fungédo V (t) nesta equagdo. O valor maximo

desta funcdo recebe o nome de velocidade espectral (ou, de forma mais precisa, velocidade

pseudo-espectral, pois ndo é exatamente igual & maxima velocidade), representada por S, .

Temos entao:

S =V = j\'/‘g (7) e =) gen w(t—7)dz (A.16)

0 max

Substituindo a Equacdo (A.16) em (A.15), obtemos o valor do deslocamento relativo

maximo, chamado de deslocamento espectral (S, ). Temos entdo:

S, =—v (A.17)

Adicionalmente, a aceleragdo espectral (ou, de forma mais precisa, aceleragdo pseudo-
espectral, pois ndo é exatamente igual a maxima aceleragdo em um sistema amortecido), é

definida por:

S, =S, =S, (A.18)

A Equacdo (A.17) fornece o valor exato do deslocamento relativo méximo da estrutura,
enguanto que as equacdes (A.16) e (A.18) fornecem apenas valores aproximados para a

méaxima velocidade relativa e aceleracéo total, respectivamente.
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A analise da Equacao (A.16) indica que a velocidade espectral depende de trés parametros:

(1) caracteristicas do movimento do solo (V, (7)), (2) taxa de amortecimento da estrutura

(&) e (3) frequéncia natural da estrutura (@). Portanto, para qualquer registro sismico, e
para uma taxa de amortecimento especifica, é possivel determinar a velocidade espectral
como uma funcdo da freqiiéncia ou periodo natural da estrutura (Clough, 1970). O
resultado de uma analise deste tipo é apresentado na Figura A.2. As curvas deste grafico
foram obtidas através dos registros das acelerac6es do terremoto de EI Centro — Califérnia,
considerando as taxas de amortecimento indicadas, para uma sucessdo de valores de

periodo de vibragdo da estrutura (T = 27/®).

Os picos e vales da Figura A.2 ocorrem devido as ressonancias locais durante o registro do
movimento do terreno. Essas irregularidades ndo sdo importantes, e podem ser suavizadas
através de uma media de inUmeros registros sismicos normalizados para uma intensidade
padrdo (Clough, 1970).

As relacOes simples existentes entre o deslocamento (S, ), a velocidade (S, ) e a aceleragéo
espectral (S,), representadas pelas igualdades da Equacéo (A.18), permitem combinar

estes valores em um Unico grafico, plotado com escalas logaritmicas ao longo de cada um
dos eixos (Figura A.3). A velocidade espectral é obtida no eixo vertical, a aceleracdo e o

deslocamento espectral séo obtidos nos eixos inclinados.

30 - : e e P
€l Centro, California |
80 Moy 18, 1940
N—5
70 A
iy I\ o e, ' //\ Lt
» £=00
N EE A b
3 } \ ! | e=002
§ 40 R \ P\ //H_#__/Fo_os 7"{‘-’-—'
g 30 V/y/f\Qg/\\ \/ // 521//_—-._:-—
= A
Qs \“/\QE ““‘“:_/: s b
/1S
10 ,":"///”
0 0.F5 1.0 |I.5 2.0 2I_5 30

Natural period (sec)

Figura A.2 — Espectro de resposta de velocidade para o terremoto de El Centro
(Clough, 1970)
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intensidade que o de El Centro (Clough, 1970)
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