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“S0 sei que nada sei”
Socrates apud Platdo
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RESUMO

UM ESTUDO DE PROPAGAGCAO DE ONDAS E APLICACAO DO SISMO NA
ANALISE DINAMICA ACOPLADA A BARRAGEM EM ARCO -
RESERVATORIO - FUNDACAO

Autor: Neander Berto Mendes

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, Junho de 2018

Em engenharia de barragens, é indispensavel a observancia de condi¢fes rigorosas de
segurancga pois, dependendo do porte, seu rompimento causa graves prejuizos, diretos
(como perdas de vidas humanas, danos materiais na barragem e nas zonas inundadas) e
indiretos (como paralisacdo das atividades econémicas no local e a jusante, perda de
energia elétrica que seria gerada na barragem rompida e em outras e danos fisicos e/ou
psicologicos aos sobreviventes). A barragem deve possuir estabilidade adequada para
suportar com seguranca 0s carregamentos (normais e extremos) de projeto. Dentre 0s
eventos extremos a que uma barragem deve resistir, ha o sismo. Quando a barragem vibra,
a agua também participa do movimento, portanto, durante a acdo de um sismo, é de
fundamental importancia a consideracdo da interacdo dindmica entre a estrutura e o fluido.
Além disso, os efeitos da rocha de fundagdo da resposta ao terremoto de barragens séo
significativos e devem ser considerados em uma analise dinamica. Este trabalho apresenta
respostas (deslocamentos e tensbes) de uma barragem em arco com dupla curvatura
(barragem Morrow Point), incluindo a interacdo barragem-reservatorio-fundacéo,
submetida a um movimento do solo (terremoto de Taft Lincoln School Tunnel). Em todas
as andlises realizadas, utilizou-se o software ANSYS, baseado no método numérico dos
elementos finitos e os resultados computados foram comparados com os disponiveis na
literatura. Para atenuagdo das ondas espurias de reflexdo, foi utilizado elemento absorvedor
no dominio finito do reservatorio e camadas absorventes no dominio finito da fundacdo. A
aplicacdo do sismo foi feita pela técnica de deconvolucdo. Como resultado final foi feita a
analise completa da resposta da barragem devido ao seu peso, a pressdo hidrostatica e acdo
sismica. A relacdo do mddulo de Young da fundacdo pela barragem é igual a 1 sendo
considerados todos os efeitos da interagdo barragem-fundacéo, o reservatdrio foi assumido
como cheio e o coeficiente de reflexdo da onda no contorno do reservatorio foi selecionado
como 0,5, sendo que a tensdo de tracdo maxima encontrada foi de 3,69 MPa na direcdo do
arco na ombreira inferior direita (1/5 da altura) na face montante da barragem.
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ABSTRACT

A STUDY OF WAVE PROPAGATION AND APPLICATION OF THE SEISM IN
THE ARC DAM - RESERVOIR - FOUNDATION COUPLED DYNAMIC
ANALYSIS

Author: Neander Berto Mendes

Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, June of 2018

In dam engineering, it is indispensable to observe strict safety conditions, since, depending
on the size, its disruption causes direct (such as loss of human life, damage to the dam and
flooded areas) and indirect (such as a stoppage of activities, loss of electrical energy that
would be generated in the ruptured dam and others and physical and / or psychological
damage to the survivors) serious damages. The dam must have adequate stability to safely
withstand (normal and extreme) design loads. Among the extreme events to which a dam
must resist, there is the earthquake. When the dam vibrates, water also participates in the
movement, so during the action of an earthquake, it is of fundamental importance to
consider the dynamic interaction between the structure and the fluid. In addition, the rock
foundation effects of quake response to dams are significant and should be considered in a
dynamic analysis. This work presents responses (displacements and stresses) of a double-
curved arc dam (Morrow Point dam), including the dam-reservoir-foundation interaction
undergoing a ground movement (Taft Lincoln School Tunnel earthquake). In all analyzes,
the ANSYS software was used, based on the numerical method of the finite elements and
the computed results were compared with those available in the literature. For attenuation
of the reflection spurious waves, absorber element was used in the finite domain of the
reservoir and absorbent layers in the finite domain of the foundation. The earthquake was
applied by the deconvolution technique. As a final result, a complete analysis of the dam
response was made due to its weight, hydrostatic pressure and seismic action. The ratio of
the Young's modulus of the foundation to the dam is equal to 1 considering all the effects
of the dam-foundation interaction, the reservoir was assumed to be full and the reflection
coefficient of the wave in the contour of the reservoir was selected as 0.5, being that the
maximum tensile stress found was 3.69 MPa in the arch direction at the lower right side
(1/5 of the height) at the face of the dam.

viii



SUMARIO

1

LN EI0] 5161070 J T 1
Y (0 1 1 LV 7Y\ TR 1
1.2 PROBLEMATICA .....ooiiiieitetee sttt 5
1.3 OBIETIVOS ..ottt e e e tee e e nae e e aees 8

1.3.1 ODJEUIVO gEIAl.....oiivieiiee et 8
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS .. ...iiieieiieiie et 9
1.4 METODOLOGIA ...ttt ee et e e ennes 9
15 CONTRIBUIC}@ES DA TESE ... 16
1.6 ABRANGENCIA E LIMITAGOES ..ot 20
1.7 DESENVOLVIMENTO DO CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE ... 22

REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 24
2.1 INTRODUGAO.........ciieiieeeeeiieeieeesee e ses ettt s s ssnes s 24
2.2 ESTADO DA ARTE ..ottt 24
2.3 CONSIDERAQ()ES FINAIS ..o 40

GENERALIDADES SOBRE BARRAGENS EM ARCO.......ccccooviviiiieiieieene 41
3.1 INTRODUGAO........cooiieeeetieeseeteee et s st ses s 41
3.2 CLASSIFICAQAO DAS BARRAGENS ... 41
3.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE BARRAGENS EM ARCO.................. 42
3.4 ASPECTOS RELEVANTES NO ESTUDO DE BARRAGENS EM ARCO... 47

3.4.1 GeOMELria dO VAl .......ooveiiiiiiiceeee e 47
342 FUNAGAD .....oveieiieiieeeie ettt bbbttt bbbt 51
3.5 SOLICITAQC)ES ATUANTES NUMA BARRAGEM EM ARCO.................. 52
3.5.1 AGOES ESTALICAS ......eeivieviiitecii ettt ra et nre s 53
3.5.2 AGOES dINAMICAS (SISIMOS) .veivveivieiieiicieecie et ste et ere e sreas 56
3.6 UM BREVE HISTORICO DE BARRAGENS EM ARCO.......ccccoovererrrrnnnnn. 60
3.7 BARRAGENS EM ARCO ICONICAS .......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
3.8 ACIDENTES RELEVANTES COM BARRAGENS EM ARCO........ccccue.. 62
3.8.1 Barragem St. Francis: 1928 ... 65
3.8.2 Barragem Malpasset: 1959 ........ccooiiiiiiiii e 66
3.8.3 Barragem Vajont: 1963 ..o 66
3.8.4 Barragem Paicoma: 1971, 1994 ........ccoeiiiiieiieie e 67
3.9 BARRAGENS EM ARCO NO BRASIL .....coociiiiiicectce e 68



3.9.1 Barragem do FUNIL. ..o 68

3.9.2 Barragem de PeLi ......ccueiieiiie et 71
3.10CONSIDERACOES FINAIS .......coeieeeeveeeeeeee e ere s sss s 72
4 FORMULAC}AO TEORICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS..........ccoo...... 73
4.1 INTRODUGAO. ...ttt 73
4.2 SISTEMA ESTRUTURAL ..ottt 73
4.3 SISTEMA ACUSTICO (MEIO FLUIDO) ......covvieeeeeeeeresieeesesenssesieses s 82
A4 ANSY S et e e raeearae e 93
4.4.1 Analises modal, harmonica € tranSIENte .........cocvvevieiiiie e 93
4.4.2 ANAliSe de reSUITAdOS .........ccoiiiiiiiiiiee e 94
45 ELEMENTOS UTILIZADOS. ..ottt 95
A.5.1 SOLIDOS ...t nae e 95
A.5.2 FLUIDSO ... .ciiiiii ettt e e sate e snt e e e na e e e naeeanaeeanes 96
4.5.3 FLUIDIL30 . ...iiiiiieit ettt 97
4.5.4 FUNGOES dE TOIMA......ccoiiieiicie e 98
4.6 CONSIDERAQ@ES FINAIS ... 100
5 ELEMENTOS DE BASE PARA A ANALISE DO SISTEMA BRF .................. 101
5.1 INTRODUGAO........coooiieieiieeteeeee et sesiss st ssas st neneas 101
5.2 SISTEMA BREF ...t 101
5.2.1 Propriedades Fisicas € GEOMELIICAS. .......cccerurirereirenieeese e 101
5.2.2 Condigdes de CONTOINO .......cceiieiieiieciecteete e 105
5.3 SOLICITAGAO SISMICA ...ttt 109
5.4 COMPONENTES DOS SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS........c..cccocveviveenen. 111
5.4.1 Barragem €M ATCO .......ooiiiirieieeiieesee e e esneennee s 112
5.4.2 ROCha de FUNAAGAD. .........eriiiriiiieieee s 113
5.4.3 Interacdo barragem-fundacao (IBF)........cccccooeiieiiiciicie e, 113
5.4.4 ReServatorio e AQUA .........cccviieiiieiii et 114
5.4.5 Interacdo barragem-reservatorio (IBR).........ccocooeiiiiiiiiiieneicceee, 115
5.4.6 Contorno absorvente do reServatorio ..........ccooueerieneiese e 115
5.5 CONSIDERAGOES FINAIS .......ooveieeveeeeieees s s, 117
6 PROPAGAQAO I§ ATENUAQAO DE ONDA EM DOMINIOS INFINITOS E
APLICACAO DO SISMO ....coiiiiiicteece et 118

8.1 INTRODUGAO.........cooeiireeeierseieeses et s st ses s neneas 118
6.2 PARAMETROS DE AMORTECIMENTO .....ooiiiiieeeeeeeeeeeeee e 118



6.3 PROPAGAQAO DE ONDA EM DOMINIOS INFINITOS........ccoovevirennen. 123
6.3.1 CALM - Método da Camada Absorvente de Caughey ..........cc.ccovvvvenenenn 123
6.3.2 Demonstracdo dos efeitos de atenuaCa0...........cecvvvvevvereiieseece e 126
6.3.3 Demonstracéo dos efeitos de atenuacdo em modelos simplificados da rocha
0B FUNAAGED ... bbb 144
6.3.4 Demonstracdo dos efeitos de atenuacdo em modelos simplificados do

(=R =T V2 (0] o [0 F ST U PSR PPR ST 153

6.4 LANCAMENTO DO SISMO .....cooviieiieeieeeeeeeeesiesieeiesessssessesss s 157
6.5 CONSIDERAGCOES FINAIS ........ooiiiieeeeeeeeeeeeeee e n e 172

7 MODELAGEM COMPLETA 3D DO SISTEMABRF .....cooveveveveiereeeeernene, 173
7.1 INTRODUGAO...........ooiieeeeeeeesieeees st se s 173
7.2 MODELAGEM .....cooiiieseeeeeeeeeee oottt 173
7.3 MALHAMENTO E TESTES DE CONVERGENCIA .......cccooovvviveiieeierne, 175
7.4 CONSIDERAGCOES FINAIS ......c.ooiiieireeeseereeeeeieseeeseesesssseess s 185

8 RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooiiieeeeeeeseeeeeeeeeseeee s s, 186
8.1 INTRODUGAO........oooieeeieeeeeeeeeteeeeeeeeeeee st 186
8.2 ANALISE MODAL ....oooviieeeieieeeeeeseees st ss st 186
8.3 ANALISE HARMONICA.......coooieereieetecevee s esie st 194
8.4 ANALISE SISMICA ..ot 208
8.5 ANALISE ESTATICA ..ot 245
TSI e o T o 0] o o o TSP SP 245

8.5.2 Pressao HIdrOStALICA.......cc.cocvieiuieiiecerii ettt saee s 248

8.6 ANALISE COMPLETA ....coiiitceeeecee et sen st 256
8.7 SINTESE DOS RESULTADOS COMPARATIVOS........cccovvrrieirsirsnnenn. 260
8.8 CONSIDERACOES FINAIS ..ot 267

9 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E PERSPECTIVAS......ccccoovveeveeiceeeeene. 268
9.1 SINTESE DA TESE E CONCLUSOES GERAIS.......cococviveeiseeeesereean, 268
9.2 VISAO GLOBAL DAS CONTRIBUIGOES.........ccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 272
9.3 PERSPECTIVAS .....ooieeeeeeeeeee e eeess sttt 274
REFERENCIAS ..ottt sttt ettt 276

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Casos dinamicos analisados neste trabalho baseados em Tan e Chopra (1995) e
suas principais particularidades ...........ccocevieeiieninie 13

Tabela 1.2 - Casos estaticos analisados neste trabalho baseados em USACE (1994) e suas
principais PartiCUlaridades . .........ccooeieieiiniiieeee e 15

Tabela 1.3 - Caso completo analisado neste trabalho baseados em Tan e Chopra (1995) e
suas principais particularidades ...........cocevieeiienin 15

Tabela 1.4 - Outros casos analisados neste trabalho e suas principais particularidades ..... 16

Tabela 2.1 - Participantes, programas e aproXimagoes ...........ccccueeeeererenereneseseseeeenes 37
Tabela 3.1 - Zonas Sismicas (ABNT, 2006) .......cccccvivieiieiieieieese e se e 58
Tabela 3.2 - Detalhes da Usina Hidrelétrica de FUunil ... 70
Tabela 3.3 - Detalhes da Usina Hidrelétrica de Peti..........ccccooovviiieiiieiene s 72
Tabela 5.1 - Detalhes do Sistema MOorrow POIN..........cccooeiiiiniiiniiee e 102

Tabela 5.2 - Dimensdes da barragem Morrow Point (Hall e Chopra, 1983, modificado) 103
Tabela 5.3 - Modulos de Young da rocha de fundag@o adotados...........cccocevevrineinnnne. 105

Tabela 6.1 - Relacdo entre resposta numérica e da literatura - Tan e Chopra (1996) — para o
Caso 4F em fungao da freqUENCIAS .....c..evveiiiiiiiieeee e 122

Tabela 6.2 - Espacos percorridos (e) e os instantes de tempo (t) do pico das ondas original
(O) e refletidas (R) de transicéo (T) e de ida e volta (I&V) que passam pelos

PONTOS A € B it 132
Tabela 6.3 - Fatores, em porcentagem, nos instantes de tempo de 1 a 6 para 0 caso sem
CALM e para os 10 casos com CALM analisados nos pontos Ae B ............ 134
Tabela 6.4 - Fatores, em porcentagem, nos instantes de tempo de 1 a 6 para 0s casos sem
COMBIN14 e com COMBIN14 nos pontoS A e B ......coovvveeviiiiiiieiiice e 142
Tabela 7.1 - Dados gerais dos niveis de refinamento para o sistema da barragem Morrow
0] [ SRS 178
Tabela 7.2 - Coeficientes de amortecimento viscoso das subcamadas da camada
ADSOIVENTE. .. ..t nre s 184
Tabela 8.1 - Frequéncias naturais, em Hz e modos de vibracdo numéricos do Caso 1
simplificado obtidos Via ANSYS ......coi i 187
Tabela 8.2 - Frequéncias numéricas acopladas e andlise dos modos do Caso 1
SIMPLIFICAUO.. c.vveiiceicciece e ere s 190

Tabela 8.3 - Frequéncias fundamentais simétrica e antissimétrica, em Hz e modos de
vibragdo numéricos dos Casos 1 a 5F obtidos via ANSYS..........ccccvvevevvenne 192

Tabela 8.4 - Frequéncias naturais, em Hz e modos de vibragdo numericos dos Casos 1 a 5F
0btIdOS VIA ANSY'S Lo e 193

Tabela 8.5 - Casos da Barragem Morrow Point analisados, frequéncias de vibragéo
ressonantes fundamentais, razdes de amortecimento e ordenadas do espectro de
reSPOSLA 08 T .....c.iiiiieie e 206

Tabela 8.6 - Coeficientes de amortecimento alfa @ Deta.........oovvveveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeen 211

Xii



Tabela 8.7 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o sinal original do solo de campo

livre e o sinal de aceleracdo gerado no ponto de controle.............ccoceeveiennnne. 212
Tabela 8.8 - Respostas da Barragem Morrow POINt...........ccccovevviieineic s 213
Tabela 8.9 - Coeficientes de amortecimento Deta...........ccoovvvveereiieiieie s 257

Tabela 8.10 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o sinal original do solo de campo
livre e o sinal de aceleracdo gerado no ponto de controle.............ccoceevenennene. 257

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - (a) Classe | - problemas com acoplamento via interfaces (mostradas como
uma linha espessa): (1) interacdo fluido-estrutura e (Il) interacdo estrutura-
estrutura; (b) Classe Il — problema com acoplamento em dominios sobrepostos
(poroelasticidade durante sismo) (Zienkiewicz e Taylor, 2000, modificada) .... 3

Figura 1.2 - Esquema 2D do sistema barragem-reservatorio-fundacdo, destacando as
INTErTACES ENIIE 0S MEIOS. ... .ciuieiiiiieitieiestie ettt re e sneenreas 4

Figura 1.3 - Esquemas de um sistema (a) simplificado do problema e (b) de um sistema
completo que considera todos os fatores significativos da analise, que sera
utilizado No Presente eStUAO..........ccveiveie i 7

Figura 1.4 - Esquema, em forma de matriz, que mostra os subsistemas barragem,
reservatorio e fundacdo separados e o sistema completo integrado ................. 11

Figura 1.5 - Esquema, em forma de matriz, que mostra as interfaces entre os subsistemas
barragem, reservatorio e fundagdo............cccccveviiii i 12

Figura 1.6 - Caracteristicas principais dos parametros do efeito considerado da rocha de
fundacdo: (a) F = Flexibilidade (apenas os efeitos da flexibilidade da fundacéo
séo considerados, desprezando a massa e 0 amortecimento) e (b) | = Interacdo
(todos os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacdo - massa,
amortecimento e flexibilidade - s80 INCIUIAOS)........ccccoiiriiiiiii e, 14

Figura 1.7 - Esquema mostrando o contexto da ISE em uma avaliacdo de engenharia de
carga Sismica para Uma eStIULUIA.......cc.evverereresese e eeeie e 21

Figura 2.1 - Malhas (a) grosseira e (b) refinada da barragem, fundacdo e reservatorio
(Proceedings of the ICOLD - 12th International Benchmark Workshop on
Numerical Analysis of Dams, 2013) ........cccccvveiieiiiieie e 36

Figura 2.2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo dos 10 primeiros modos
(Proceedings of the ICOLD - 12th International Benchmark Workshop on

Numerical Analysis of Dams, 2013, modificada) ..........ccccoererereninininieiene, 38
Figura 3.1 - Barragem em arco: (a) planta; (b) secdo A-A; (c) secdo ao longo do eixo da
barragem O-O (Grishin et al., 1979) .....ccocveieiiieiiee e 42

Figura 3.2 - Esboco tipico de barragem em arco: (a) secdo transversal; (b) vista em planta43
Figura 3.3 - Sec¢éo horizontal de barragem em arco (arco) (Grishin et al., 1979)............... 43

Figura 3.4 - Definicdo geométrica esquematica de uma barragem em arco (a) de simples
curvatura e (b) de dupla curvatura (Melico, 2010, modificada) .............c......... 45

Figura 3.5 - Relacdo L/H do vale e o perfil da barragem adequado (Pedroso, 2002) ......... 48

Figura 3.6 - Perfis esquematicos dos variados locais de barragens (USACE, 1994,
MOAITICAAO) ... veiieie e e 48

Figura 3.7 - (a) — Barragem em arco de espessura variavel com centro unico tipica em um
vale simétrico e (b) barragem em arco de espessura variavel com dois centros
tipica em um vale ndo-simétrico (USACE, 1994) ........cccceviriiiniininineeeee, 51

Figura 3.8 - Cargas em barragens em arco: (a) diagrama de carga; (b) consideracdo do peso
proprio no caso de construcdo da barragem etapa por etapa, em que NMA =
nivel maximo da agua; S = resultante das cargas horizontais; 1 - cortina de

Xiv



impermeabilizacdo grauteada; 2 - cortina de drenagem; 3 - colunas da etapa I; 4
- colunas da etapa Il; 5 - juntas monoliticas da etapa | (Grishin et al., 1979) .. 54

Figura 3.9 - Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para

terreno da classe B (“Rocha”) (ABNT, 2000) ........cccooiiiirniinnienieeieeseeeeene 58

Figura 3.10 - (a) Local da barragem em arco romana de pedra em Glanum, seculo | AC

(Saint-Rémy-de-Provence, Franca). A barragem atual, a barragem de Les
Peirou, foi construida sobre a fundacdo da barragem em arco romana em
Glanum. (b) Barragem em arco de alvenaria Kebar, 1300 (26 m, rio Kebar,
Ird). (c) Barragem em arco de pedra Jones Falls, 1831 (18 m, Canal Rideau,
Canadd). (d) A mais antiga barragem em arco de concreto do mundo, 75 Miles,
1880 (5,04 m, Australia). (e) Barragem em arco de concreto Morrow Point,
1968 (141,73 m, rio Gunnison, Colorado, EUA), a barragem estudada neste
trabalho. [(a) http://staff.civil.ug.edu.au/h.chanson/pictures/peirou.jpg; (b)
http://static.panoramio.com/photos/large/46615974.jpg (©)
https://en.wikipedia.org/wiki/Jones_Falls_Dam#/media/File:Jones_Falls_Dam.
jpg;  (d)  http://staff.civil.ug.edu.au/h.chanson/pictures/75miles.jpg;  (e)
http://www.usbr.gov/projects/Facility.jsp?fac_ Name=Morrow+Point+Dam&gr
OUPNAME=GENEIAl ] ...ooeiiiii s 61

Figura 3.11 - (a) Barragem Xiaowan, China. (b) Barragem Inguri, Georgia. (c) Barragem

Vajont, Italia. (d) Barragem Mauvoisin, Suica. (e) Barragem Laxiwa, China.
[(a) https://10mosttoday.com/wp-content/uploads/2013/07/Xiaowan_Dam.jpg;
(b) https://10mosttoday.com/wp-content/uploads/2013/07/Enguridam1.jpg; (c)
https://10mosttoday.com/wp-content/uploads/2013/07/Vajont.jpg; (d) e (e)
http://omaiordomundobr.blogspot.com.br/2013/07/as-10-barragens-mais-altas-
do-mUNdO.NMIT .o s 62

Figura 3.12 - (a) Barragem St. Francis, EUA (1928): (la) antes e (lla) depois do acidente.

(b) Barragem Malpasset, Franca (1959): (Ib) antes e (Ilb) depois do acidente.
(c) Barragem Vajont, Italia (1963). (d) Barragem Paicoma, EUA (1971 e
1994). [(1a)
https://en.wikipedia.org/wiki/St._Francis_Dam#/media/File:The_St._Francis_
Dam.jpg;
(Na)https://en.wikipedia.org/wiki/St._Francis_Dam#/media/File:St._Francis_D
am_after_the 1928 failure.jpg; (b) e (c¢) Campos Junior, 2011; (d)
https://en.wikipedia.org/wiki/Pacoima_Dam#/media/File:Pacoima_Dam.jpg] 64

Figura 3.13 - Barragem da Usina de Funil
(http://www.coba.pt/imagens/work/full/bar_01.jpg) .....ccccevvevvereiieieeieciennn 69
Figura 3.14 - Barragem da Usina de Peti
(https://static.panoramio.com.storage.googleapis.com/photos/large/22225424.j
0] ) USSR 71
Figura 4.1 - Definigdo do vetor de tens8o (ANSYS).....ccooiiiiiiiiie e 73
Figura 4.2 - Designages de cores para 0s Contour Dispalys .........cccccevererenenieninieniennn, 94
Figura 4.3 - Geometria do elemento SOLID95 (Biblioteca ANSYS).......ccccevvvvivveeiieinnnnn, 96
Figura 4.4 - Geometria do elemento FLUID30 (Biblioteca ANSYS) .....cccoooviiiiniiivninnnn, 97
Figura 4.5 - Geometria do elemento FLUID130 (Biblioteca ANSYS)......cccccovviieiiieinnnnn, 98
Figura 4.6 - Elemento brick de 20 N0S (ANSY'S).....ccoiiiiiiiiiiiiriseese e 99

XV


http://www.coba.pt/imagens/work/full/bar_01.jpg

Figura 4.7 - Elemento brick de 8 NS (ANSY'S) ....ccciiiiiiieie e 100

Figura 5.1 - Barragem Morrow Point
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Morrowdam.JP
G/800pX-MOrrOWdaM.IPG) ....ccuviiiiiiieicrie s 101

Figura 5.2 - (a) Secdo transversal central, (b) planta superior da barragem Morrow Point103
Figura 5.3 - Modelos do sistema: (a) barragem-fundacdo e (b) barragem-reservatorio-

fundacao da barragem Morrow POiNt...........cccocviieiiene e 104
Figura 5.4 - Sistema barragem-reservatério-fundacdo e as condi¢cBes de contorno
Y0 (0] 7= 0 - 1S F USSP 106
Figura 5.5 - Condi¢6es de contorno do reservatorio (Seyedpoor et al., 2009).................. 107

Figura 5.6 - Componente S69E do terremoto de Taft: registro aceleracdo X tempo
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 s69
2 TSSOSO 109

Figura 5.7 - Componente S21W do terremoto de Taft: registro aceleracdo x tempo
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_maotion/caltech/volumel.d/taft 1952 n2
) bbb b bbbt 109

Figura 5.8 - Componente vertical do terremoto de Taft: registro aceleracdo x tempo
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 ver

1 OSSOSO POURRRPROON 110
Figura 5.9 - Componente S69E do terremoto de Taft: espectro de frequéncias da
L) (ol (o7 T J OSSOSO 110

Figura 5.10 - Componente S21W do terremoto de Taft: espectro de frequéncias da
L) ol (o7 T TSROSO 110

Figura 5.11 - Componente vertical do terremoto de Taft: espectro de frequéncias da
Lo (ol (o7 T TSSO OPTPSORRR 110

Figura 5.12 - Representacdo do sistema barragem-reservatério-fundacdo segundo as
abordagens (a) subestrutural e (b) direta pelo MEF (Chopra, 2017,

MOTITICATA). .. ...ttt 112
Figura 6.1 - Métodos de medicdo de amorteCimento ...........ccccveveerieiieie e 119
Figura 6.2 - Relacdo entre razdo de amortecimento e frequéncia (para amortecimento de
Rayleigh) (Clough e Penzien, 2003).........ccccceiieiieieiie e 121
Figura 6.3 - Curva do fator de perda para o amortecimento de Rayleigh (Semblat et al.,
2001 ottt bbbt neer e e neens 122
Figura 6.4 - Modelo com CALM (Semblat et al., 2011) ......ccooovvverieieieniiinineeeeeeeenes 127

Figura 6.5 - Onda de Ricker de segunda ordem Rz(t): amplitude méaxima U, , time shift t,
e periodo fundamental t, (Semblat et al., 2011).......cccoeviiiiinininiiiniininen, 128
Figura 6.6 - Casos para o estudo do CALM e suas particularidades, onde N € o numero de
subcamadas da camada abSOIVENTE. ..........cccueiiiiiiiieieeie e 130

Figura 6.7 - Comparacdo entre 0 caso ndo amortecido e os 10 casos com camada
amortecida nos pontos (a) A - no centro do meio elastico de interesse e (b) B —
na interface entre 0 meio elastico e a camada absorvente. ..........cccccccevvenenne. 133

XVi



Figura 6.8 - Zoom da comparacao entre 0 caso ndo amortecido e os casos I, Il e 11l nos
pontos (a) A - no centro do meio eléstico de interesse e (b) B — na interface
entre 0 meio elastico e a camada abSOrVENTE .........cccvvvvriereie e 135

Figura 6.9 - Zoom da comparagéo entre o caso ndo amortecido e os casos Ill, IV e V e VI
nos pontos (a) A - no centro do meio elastico de interesse e (b) B — na interface
entre 0 meio elastico e a camada abSOrVENLE .........cccvevevierieieve e 136

Figura 6.10 - Zoom da comparacao entre o0 caso ndo amortecido e os casos Il e VIl e V e
VIII nos pontos (a) A - no centro do meio eléstico de interesse e (b) B — na
interface entre 0 meio eléstico e a camada absorvente...........cc.ccoovvvvvieinnnn 137

Figura 6.11 - Zoom da comparagéo entre o caso ndo amortecido e 0s casos V, 1X e X nos
pontos (a) A - no centro do meio elastico de interesse e (b) B — na interface
entre 0 meio elastico e a camada abSOrVENLE .........cccveeerieriereve i 138

Figura 6.12 - Modelos discretizados (a) sem e (b) com elementos mola-amortecedor..... 141

Figura 6.13 - Comparacédo entre o caso sem amortecedor e com amortecedor no contorno
sobrepostos nos pontos (a) A - no centro do meio elastico - e (b) B — no
CONEOINO ESQUETTO. ...ttt bbbt 143

Figura 6.14 - Modelos esquematicos da barra retangular, do semicirculo e da semiesfera
sobrepostos e carga impulsiva aplicada no ponto central da face superior dos
modelos, onde esta localizada a origem do espaco cartesiano ....................... 145

Figura 6.15 - Modelos simplificados relacionados a rocha de fundacdo e suas principais
PArTICUIANTAAUES ... .cveeeecee e 146

Figura 6.16 - Comparacdo entre os modelos ndo amortecido (em azul) e com camada
amortecida (em laranja) nos pontos (a) A, (b) Ag, (c) Ap, (d) Be (e) C parao
Caso da barra retanQUIAT ..........cooviiiieeee e 148

Figura 6.17 - Comparacdo entre os modelos ndo amortecido (em azul) e com camada
amortecida (em laranja) nos pontos (a) A, (b) Ag, (c) Ap, (d) Be (e) C parao
CaSO A0 SEMICITCUIO......oiiiiieciicieeeee e 150

Figura 6.18 - Comparacdo entre os modelos ndo amortecido (em azul) e com camada
amortecida (em laranja) nos pontos (a) A, (b) Ag, (c) Ap, (d) Be (e) C parao
CAS0 da SEMIESTEIA .....veeuieciie et nneas 152

Figura 6.19 - Modelos simplificados relacionados ao sistema barragem-reservatorio e suas
principais partiCularidades . ..........cooeieieieiiiine e 154

Figura 6.20 - Comparacdo entre os modelos sem (em azul) e com (em laranja) elemento
absorvente nos pontos (a) A, (b) Be (c) Cparao caso 2D .........cccecvevvreennnnn 155

Figura 6.21 - Comparacdo entre os modelos sem (em azul) e com (em laranja) elemento
absorvente nos pontos (a) A, (b) Be (c) Cparao caso 3D .........cccccveeveeeennenn 156

Figura 6.22 - Indicacdo de campo livre a jusante da barragem em arco de Mauvoisin onde
ndo h& qualquer estrutura ou escavacdo (Proulx et al., 2004, modificada) .... 157

Figura 6.23 - Representagdo do mecanismo de entrada do terremoto através da interface
DarragemM-fUNAAGCAD .........cuoiieiiiie e s 158

Figura 6.24 — Exemplo de drift gerado na resposta ao terremoto ..........c.ccocevvevvrivneeieenn, 159

Figura 6.25 - Representacdo do mecanismo de entrada do terremoto atraves da base da
rocha considerando a fundagio SEM MASSA ........ccvrereeiierieriene e 160

Xvii



Figura 6.26 - Representacdo do mecanismo de entrada do terremoto por deconvolugédo
(Chopra, 2017, MOAIfICAGA) .......eeieeieiie e 161

Figura 6.27 - Interface meio de interesse - camada absorvente onde o terremoto foi lancado
e 0 ponto de controle selecionado na parte superior da fundagéo onde o sinal de
aceleracao é capturado no mecanismo de deconvolugao.............cccccvevveinennenn 163

Figura 6.28 - Representacéo esquematica do problema de excitagdo sismica em que ug(t) é
0 deslocamento do solo, uo(t) € o deslocamento da interface estrutura-fundacao,
ur(t) é o deslocamento relativo da estrutura e u(t) é o deslocamento total..... 164

Figura 6.29 - Carga de aceleracdo translacional (componente S69 do terremoto de Taft -
em azul) aplicada nos nos da interface meio de interesse - camada absorvente e
o sinal de aceleracdo no ponto de controle (em laranja) apds o primeiro
PrOCESSAMENTO. ... ..eiuvieiirietie st 166

Figura 6.30 - Graficos da (a) magnitude e da (b) fase pela frequéncia dos sinais da
aceleracdo original - em azul - e no ponto de controle - em laranja............... 167

Figura 6.31 - Gréaficos da (a) magnitude e da (b) fase do fator de correcdo para cada
TIEOUBINCIA ...ttt 168

Figura 6.32 - Gréaficos da (a) magnitude e da (b) fase pela frequéncia do sinal corrigido 169

Figura 6.33 - Aceleracdo corrigida (deconvoluida) a ser aplicada nos nos da interface meio
de interesse - camada abSOIVENLE............ccccveviciiiieece e 170

Figura 6.34 — Sinal original (componente S69 do terremoto de Taft - em azul) e o sinal de
aceleracao no ponto de controle (em laranja) apds o segundo processamento170

Figura 6.35 — Correlagéo entre o sinal original (componente S69 do terremoto de Taft) e o
sinal de aceleracdo no ponto de controle ap6s o segundo processamento...... 171

Figura 6.36 — Correlagéo entre o sinal original (componente S69 do terremoto de Taft) e o
sinal de aceleracdo no ponto de controle apds o primeiro processamento ..... 171

Figura 7.1 - Dados de entrada das propriedades geométricas do sistema .............ccceueeee.. 174

Figura 7.2 - Face montante da barragem vista do lado montante sendo que a sequéncia das
linhas define a direcdo normal das areas pela regra da méo direita................ 174

Figura 7.3 - Modelo do sistema barragem-reservatério-fundacéo estudado neste trabalho175
Figura 7.4 - Dados de entrada das propriedades fisicas dos materiais ............c.ccoceeveuennen. 176

Figura 7.5 - Dados de entrada do nimero de divisdes dos meios-arcos da barragem e do
comprimento do reservatorio para 0 malhamento do sistema ..........c..c......... 176

Figura 7.6 — Malha em elementos finitos de metade do sistema barragem Morrow Point -
rocha de fundagdo em um canion uniformemente longo (Tan e Chopra, 1995,
MOAITICAA) .....cveeieciicce e s 178

Figura 7.7 — Malha em elementos finitos da metade esquerda (vista do lado montante) do
sistema barragem - reservatorio - fundagdo em ANSY'S indicando as dimensoes
béasicas para constru¢cdo do modelo em fungdo da altura da barragem (H) e as
linhas com as divisdes dos componentes do sistema para o nivel de refinamento

TP SRPSRRRRN 179
Figura 7.8 — Niveis de refinamento dos modelos do sistema barragem-fundacdo e do
sistema barragem-reservatorio-fundagao............ceeveierereiene e 180

Xviii



Figura 7.9 — Estudo de convergéncia das frequéncias naturais fundamentais (a) simétrica e
(D) ANLISSIMELIICA ...c.vveviciececcie e ens 181

Figura 7.10 — Niveis de refinamento para 0s casos em que a inércia e 0 amortecimento da
rocha de fundacdo s&o também considerados com as subcamadas da camada

abSOrVeNte deStaCataS ..........eiiriiriieieie et 182
Figura 7.11 — Resposta devido ao movimento montante do solo (ANSYS) .......cccceeeeeee, 183
Figura 7.12 — Resposta devido ao movimento montante do solo (Tan e Chopra, 1995,
MOMITICATA) ...t 184
Figura 8.1 - Pontos onde as respostas em frequéncia sdo capturadas.............ccccceevvreennns 194

Figura 8.2 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio vazio aos movimentos
harmonicos do solo (a) montante, (b) vertical e (c) transversal considerando
todos os efeitos da interacdo barragem-fundacéo, sendo o;® = 27,02 rad/s e o,*
T 23,88 TAU/S. oo 195

Figura 8.3 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio vazio aos movimentos
harmonicos do solo (a) montante, (b) vertical e (c) transversal considerando
todos os efeitos da interacdo barragem-fundacdo em Tan e Chopra (1995),
sendo o:® = 26,83 rad/s & 1% = 23,88 rad/s..........cooeeveveerereieeeeeeeeeeeeeeeee 196

Figura 8.4 - Influéncia da idealizacdo da rocha de fundagdo na resposta das barragens com
reservatorio vazio para movimento do solo harménico montante para 0s casos
(@) 2 (E#/Ee = 2), (b) 3 (E#/Ee. = 1), (c) 4 (Ef/E. = 1/2) e (d) 5 (Ef/Ec = 1/4) .... 198

Figura 8.5 - Influéncia da idealizag&o da rocha de fundagéo na resposta das barragens com
reservatorio vazio para movimento do solo harménico vertical para os casos (a)
2 (Ef/Ee = 2), (b) 3 (Ef/Ee = 1), () 4 (Ef/E. = 1/2) e (d) 5 (Ef/Ee = 1/4).......... 198

Figura 8.6 - Influéncia da idealizacdo da rocha de fundagdo na resposta das barragens com
reservatorio vazio para movimento do solo harménico transversal para 0s casos
(@) 2 (E#/Ee = 2), (b) 3 (E/Ee. = 1), () 4 (Ef/E. = 1/2) e (d) 5 (Ef/Ec = 1/4) .... 199

Figura 8.7 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatério cheio devido ao
movimento do solo montante harménico obtidos via ANSYS, sendo w;® =
27,02 rad/s € 1% = 23,88 TAA/S. ...c.cuevivirieiriecececcececceee e 200

Figura 8.8 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio cheio devido ao
movimento do solo vertical harmdnico obtidos via ANSYS, sendo o,° = 27,02
rad/s € 1% = 23,88 TAU/S. .....cocvoveeieieieeeeeeeee e 201

Figura 8.9 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatério cheio devido ao
movimento do solo transversal harmonico obtidos via ANSYS, sendo o,°® =
27,02 rad/s € 1% = 23,88 TAA/S ....c.cveviuieiririececececcecceee e 201

Figura 8.10 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio cheio devido ao
movimento do solo (a) montante, (b) vertical e (c) transversal harmdnico em
Tan e Chopra (1995), sendo w;® = 26,83 rad/s e o;* = 23,88 rad/s. ............... 202

Figura 8.11 - Graficos (a) da reposta em frequéncia e (b) do espectro de resposta da
pseudoaceleragédo para o terremoto de Taft para o Caso 2l (montante),
indicando as propriedades apresentadas na Tabela 8.5. ........cc.ccocvvviinnne. 204

Figura 8.12 - (a) Nds da estrutura da barragem onde as tensGes de tragdo foram capturadas
e (b) ponto médio da crista da barragem na direcdo do semiangulo central & =

XiX



14,05°, onde as variagcdes no tempo da componente radial do deslocamento s&o
capturadas e as tensdes de tracdo nas direcOes de arco (o,) € viga em balanco
(oy) para as faces montante e jusante da barragem.........cccccovvveeienieeieeneene, 210

Figura 8.13 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 1 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft ..........cooeeiiiiiiiii e 214

Figura 8.14 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 2l devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft ..........cccccveveiiiiecic s 215

Figura 8.15 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 3l devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft ..........cccccvvveiieiice s 216

Figura 8.16 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 4l devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft..........coovvieiieiieiese e 217

Figura 8.17 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 5l devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft..........ccoovvieiiiiiiiesee e 218

Figura 8.18 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 6 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft ........cccvvvreiiieniic e 219

Figura 8.19 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 7 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft ..........cccoveveiiiiicc e 220

Figura 8.20 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 8 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft..........cooveeiiieiiee e 221

Figura 8.21 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para 0 Caso 9 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c)
transversal do terremoto de Taft ..........cooveiiiieiice e 222

Figura 8.22 - Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, ¢, e, g, i, K)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft parao Caso,emPa.......cccccce.... 224

Figura 8.23 - Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, ¢, €, g, i, K)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, ) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft para o Caso 2I, em Pa.................. 226

Figura 8.24 - Envoltdrias dos valores das tens@es de tracdo maximas de arco (a, ¢, €, g, i, k)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, ) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft para o Caso 3I, em Pa.................. 228

Figura 8.25 - Envoltdrias dos valores das tens@es de tracdo maximas de arco (a, ¢, €, g, i, k)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,

XX



d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft para o Caso 4l, em Pa.................. 230

Figura 8.26 - Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, ¢, e, g, i, k)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft para o Caso 51, em Pa, sobrepostas as
envoltorias em Tan e Chopra (1995), em psi (1 psi = 6.894,80 Pa)................ 232

Figura 8.27 - Envoltdrias dos valores das tens@es de tracdo maximas de arco (a, ¢, €, g, i, k)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft para o Caso 6, em Pa................... 234

Figura 8.28 - Envoltdrias dos valores das tensdes de tra¢cdo maximas de arco (a, ¢, e, g, i, k)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft parao Caso 7,em Pa.................... 236

Figura 8.29 - Envoltdrias dos valores das tens@es de tracdo maximas de arco (a, ¢, €, g, i, K)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft para o Caso 8, em Pa................... 238

Figura 8.30 - Envoltdrias dos valores das tens@es de tracdo maximas de arco (a, ¢, €, g, i, K)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c,
d, g, h, k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e
transversal (i, j, k, 1) do terremoto de Taft parao Caso 9,em Pa................... 240

Figura 8.31 - Deslocamento radial maximo no ponto médio da crista da barragem em & =
14,05° para os 9 casos devido as componentes montante, vertical e transversal
do terremoto de Taft........ccco i 241

Figura 8.32 - Valores méaximos das tensdo de tracdo (a) de arco e (b) de viga em balango
nas faces montante e jusante devido as trés componentes do terremoto de
L L OSSR 242

Figura 8.33 - Regifes com as maiores tensdes de tracdo de arco (ca) € viga em balango
(ov) para as trés componentes do terremoto (montante, vertical e transversal)
para reservatério vazio e cheio nas faces (a) montante e (b) jusante. Em (c) a
direcdo das fissuras de tensdes de tracdo de arco e viga em balanco. ............ 244

Figura 8.34 -Deslocamento radial na secdo transversal central da barragem Morrow Point
devido a aCA0 A0 PESO PrOPIIO. ..ccvveiveeveerieiieecre et ste et ae e ereas 245

Figura 8.35 - TensOes de (a) arco e (b) viga em balango nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point devido a acdo do peso
01707 0] 4 0 TP TPV PRPR PR 246

Figura 8.36 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balancgo nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido
a acao do peso proprio para 0 Caso 10 ......ccccevvvveeeieerierieiesie e 247

Figura 8.37 - TensOes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensbes de viga em
balango nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido
a acao do peso proprio Para 0 Caso 11 .......ccccvvvirerinieieesie e 247

XXi



Figura 8.38 - TensBes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balango nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido
a acdo do peso proprio Para 0 Caso 12 .......ccccveeevveieerieiie e see e 248

Figura 8.39 - Deslocamento radial na secéo transversal central (a) numericamente e (b) em
USACE (1994) da barragem Morrow Point devido a acéo da carga hidrostatica
sendo que a &gua é considerada agindo na fundacdo, conforme indicado em
(o) TSP URPSRSPR 249

Figura 8.40 - Tensdes de [(a) e (b)] arco e [(c) e (d)] viga em balanco nas faces montante e
jusante na secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos [(a) e
(c)] numericamente e [(b) e (d)] por USACE (1994) devido a acdo da pressao
0] L0 0TSy 7= [ SRR 250

Figura 8.41 - TensOes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balango nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido
a acdo da carga hidrostatica para 0 Caso 10 .......c.ccevveviererenesese e 251

Figura 8.42 - TensBes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balango nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido
a acdo da carga hidrostatica para 0 Caso 11 ........cccecveveiiieiieiesiese e 252

Figura 8.43 - TensGes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balanco nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido
a acdo da carga hidrostatica para 0 Caso 12 .........cccecvevvevereneseseseeeereeieens 253

Figura 8.44 - Deslocamento radial na secdo transversal centra da barragem Morrow Point
obtidos numericamente devido a acdo da pressdo hidrostatica e do peso proprio
e carga hidrostatica combinados para os Casos (a) 10, (b) 11 e (c) 12........... 254

Figura 8.45 - TensOes de (a) arco e (b) viga em balango nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos numericamente
devido a acdo da pressao hidrostatica e do peso proprio e carga hidrostética
combinados Para 0 Caso 10 ........ccccveiuiiiieiieie e 254

Figura 8.46 - TensOes de (a) arco e (b) viga em balango nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos numericamente
devido a acdo da pressao hidrostatica e do peso proprio e carga hidrostatica
combinados Para 0 Caso 11 ........ccccieiuiiieiieie et 255

Figura 8.47 - TensOes de (a) arco e (b) viga em balango nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos numericamente
devido a acdo da pressao hidrostatica e do peso proprio e carga hidrostética
combinados Para 0 Cas0 12........ccccveiueiieiieie et 255

Figura 8.48 - Envoltorias dos valores das tensdes maximas de arco (a, b, e, f) e viga em
balango (c, d, g, h) nas faces montante (a, b, ¢, d) e jusante (e, f, g, h) da
barragem Morrow Point com reservatdrio cheio e contorno ndo-absorvente (o
= 0,5), apoiada em rocha de fundacdo flexivel (E#/E. = 1) devido as
componentes montante, vertical e transversal do terremoto de Taft,
simultaneamente, incluido as tensdes estaticas iniciais devidas ao peso proprio
e a carga hidrostatica, numéricas (a, c, e, g), em MPa e em Tan e Chopra
(1995) (b, d, f, h), em psi (1 psi = 6.894,80 Pa) .......ccevvrirrieneiinirireeeee, 259

Figura 8.49 - Comparativos entre as propriedades do modo fundamental: (a) frequéncia
ressonante (f;), em Hz, (b) razdo de amortecimento efetiva (1) e (C)

xXxii



pseudoaceleracdo correspondente a frequéncia fundamental e razdo de
amortecimento (S;) da literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a
componente montante do terremoto de Taft. .........ccccceeviieiicicc s 260

Figura 8.50 - Comparativos entre as respostas sismicas: (a) deslocamento radial maximo
no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05° e os valores maximos de
tensdes de tracdo de arco (b,d) e viga em balanco (c,e) nas faces montante (b,c)
e jusante (d,e), da literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a
componente montante do terremoto de Taft. .........ccccceeeiieiici e 262

Figura 8.51 - Comparativos entre as propriedades do modo fundamental: (a) frequéncia
ressonante (f;), em Hz, (b) razdo de amortecimento efetiva ({3) e (c)
pseudoaceleracdo correspondente a frequéncia fundamental e razdo de
amortecimento (S,) da literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a
componente vertical do terremoto de Taft. .........ccoceveieiiiiiiiee, 263

Figura 8.52 - Comparativos entre as respostas sismicas: (a) deslocamento radial maximo
no ponto médio da crista da barragem em &, = 14,05° e os valores maximos de
tensdes de tracdo de arco (b,d) e viga em balanco (c,e) nas faces montante (b,c)
e jusante (d,e), da literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a
componente vertical do terremoto de Taft..........cccccevvveiiiiniiieie e 264

Figura 8.53 - Comparativos entre as propriedades do modo fundamental: (a) frequéncia
ressonante (f;), em Hz, (b) razdo de amortecimento efetiva (1) e (C)
pseudoaceleracdo correspondente a frequéncia fundamental e razdo de
amortecimento (S,) da literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a
componente transversal do terremoto de Taft..........cccceovveiiei e, 265

Figura 8.54 - Comparativos entre as respostas sismicas: (a) deslocamento radial maximo
no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05° e os valores maximos de
tensdes de tracdo de arco (b,d) e viga em balanco (c,e) nas faces montante (b,c)
e jusante (d,e), da literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a
componente transversal do terremoto de Taft..........ccccooeieiiciicc i 267

Figura 9.1 - Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para o Caso 21 devido a componente montante do terremoto de Taft, sem e com
CALM e a e e nraaearaa e 274

XXiii



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

2D - Duas dimensdes
3D - Trés dimensdes
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
a - Agua
ag - Aceleracdo da gravidade
area, - Area da resisténcia distribuida
area, - Area sobre a qual a pressdo age
B - Largura da secdo transversal a partir do eixo
B - Largura da crista da barragem medida na secdo transversal central
B. - Largura da base da barragem medida na secéo transversal central
BRF - Barragem-Reservatorio-Fundacao
[B,] - Matriz deslocamento-deformacéo
[C] - Matriz de amortecimento
C - Velocidade do som
CH - Carga hidrostatica
CALM _ Caughey Absorbing Layer Method (Método da Camada Absorvente de
Caughey)
[C.] - Matriz de amortecimento estrutural
[C."] - Matriz de amortecimento do fluido
[D] - Elasticidade, ou matriz de rigidez eléstica ou matriz tensdo-deformacéo
[D]* - Matriz de flexibilidade
dv - Volume infinitesimal
- Leste

- Modulo de Young (ou médulo de elasticidade longitudinal)

e - Estrutura

EFS - Estrutura-Fluido-Solo
F - Flexibilidade

FE - Fluido-Estrutura
{F°} - Vetor de carga aplicada
{F*'} - Vetor forca aceleracéo

XXiV



GDFE

95,09y €3,
Hp

Hr

I

IBF

IBR

IFE

IRF

[K]

[K.]
[K.']
[K."1

[K*]

M]

MA

Forcas nodais aplicadas ao elemento
vetor de pressdo do elemento estrutural

Vetor de carga térmica do elemento estrutural

Frequéncia, em Hertz

Fundacéo

Forca inercial

Pé (0,3048 m)

Peso proprio da barragem

Madulo de cisalhamento

Aceleracdo da gravidade

Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura
Componentes da aceleracdo devido a gravidade
Altura da barragem medida na secdo transversal central
Altura de 4gua

Interacdo barragem-fundacao

Interacdo barragem-fundacao

Interacdo barragem-reservatorio

Interacéo fluido-estrutura

Interacdo reservatorio-fundagéo

Jusante

Matriz de rigidez

Rigidez da fundacdo em unidades de forca por comprimento por unidade de
area

Matriz de rigidez do elemento estrutural
Matriz de rigidez da fundacdo do elemento estrutural
Matriz de rigidez do fluido

Matriz de rigidez acoplada
Comprimento

Matriz de massa

Massa

Montante

Massa adicional

XXV



[M.]
MCE
MEF

[M."]
[M "]
MM
{n}
{N}
NMA
N}
NBR
[N,]
[N,,]
OBE
{F}
R}

Sa

{u.}
{u}

{u}
U-P

Matriz de massa do elemento estrutural

Maximum credible earthquake

Método dos Elementos Finitos

Matriz de massa do fluido

Matriz de massa acoplada

Modo misto

Normal unitéria a interface S

Funcdo de forma do elemento estrutural para os deslocamentos
Nivel Maximo da Agua

Funcdo de forma do elemento fluido para a pressao

Norma Brasileira

Matriz das funcdes de forma

Matriz das funcdes de forma para movimentos normais a superficie
Operating basis earthquake

Vetor pressdo aplicada

Vetor de pressdo nodal

Peso préprio

Absorcdo no contorno

Rigidez adicional

Raio central do arco

Resisténcias distribuidas

Energia de deformacéo

Resultante das cargas horizontais
Coordenada ao longo do eixo neutro do arco
Pseudo-aceleracéo

Tempo

Vetor de deslocamento nodal

Vetor de velocidade nodal

Vetor aceleracdo nodal

Deslocamento-Pressao

XXVi



UXx - Translagéo na direcdo x nodal

Uy - Translagéo na direcdo y nodal

uz - Translacdo na direcdo z nodal

W - Oeste

{w} - Vetor de deslocamentos de um ponto geral

Wh - Presséo hidrostatica

Win - Energia de entrada total

Wsilt - Pressdo do sedimento

Ww - Pressdo de ondas

X,yez - Coordenadas cartesianas

a - Coeficiente de amortecimento de Rayleigh alfa
o - Coeficiente de reflexdo de onda

B - Coeficiente de amortecimento de Rayleigh beta
) - Operador virtual

{5} - Vetor de deslocamentos e pressdes

oP - Variacdo virtual na presséo

{¢} - Vetor de deformagéo total

{e"} - Vetor de deformacdo elastica

{e™} - Vetor de deformacéao térmica

- Coeficiente de amortecimento viscoso

- Coeficiente de amortecimento histerético

n

& - Semi-angulo central do arco

A - Comprimento de onda

1% - Razdo de Poisson

M, - Viscosidade efetiva

Yo, - Densidade

{c} - Vetor de tensao

@ - Frequéncia natural circular de vibragéo

XXVil



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Assim como € o caso de todas as grandes estruturas civis ou militares, as barragens séo
construidas para um fim especifico. Dentre as barragens de uso Unico, 17,4% tém a fungdo
de produzir energia elétrica, a hidroeletricidade. Sendo a eletricidade a Unica forma de
energia cujo controle, utilizacdo e conversdo em outras formas € relativamente facil, ela ¢,
e provavelmente continuara a ser, a forma principal de energia utilizada pelo homem.
Considerada a importancia estratégica da energia elétrica, tanto para a economia como para
a qualidade de vida da populacéo, o estudo de barragens é inteiramente legitimado, sendo a

hidroeletricidade uma fonte de energia renovavel (Mendes, 2013).

No Brasil, a grande maioria das estruturas de barramento € do tipo gravidade, e até o
presente momento apenas uma barragem em arco fora construida no Rio de Janeiro
(Barragem do Funil). Ressalta-se que estas barragens estdo envelhecendo e os cuidados
com a manutencdo devem ser tomados. Novas construcdes para atender a demanda de
energia em nosso pais visam alternativas a este tipo de estrutura. Com isto as barragens em
arco para pequenas centrais hidrelétricas - PCHs - podem e devem ser consideradas como
alternativas mais viaveis do ponto de vista estrutural, econémico e ambiental, sendo este
ultimo, o fator principal que vem estimulando cada vez mais pesquisas de novas solucdes

gue sejam menos agressivas (Campos Junior, 2011).

Nos mais diferentes paises do mundo, a exemplo do Brasil, tém sido frequentes as
polémicas e os conflitos em torno dos impactos provocados pelo planejamento,
implantacdo e operacdo de barragens. As barragens sdo criticadas por seus impactos
socioambientais, como, entre outros, a inundacéo de terras férteis, a destruicao de florestas
e de patrimbnio genético, o alagamento de cidades e infraestruturas, o deslocamento
compulsoério de pessoas, a degradacdo das condicdes de reproducdo sociocultural de
populagdes tradicionais. Neste sentido, as barragens em arco costumam gerar impactos
bastante reduzidos, por serem geralmente construidas em vales estreitos e encaixados, em
rios cujos acidentes naturais como saltos e quedas, favorecem a geracdo hidrelétrica e

exigem pequenos reservatorios.



Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), as barragens sdo obras geralmente
associadas a um elevado potencial de risco devido a possibilidade de um eventual colapso,
com consequéncias catastroficas para as estruturas das préprias barragens, ao meio
ambiente, com destruicdo da fauna e flora, e pela perda de vidas humanas. Uma barragem
segura é aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento necesséarias
para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais, econémicos,
ambientais e sociais. A barragem, ao longo de suas fundacdes e ombreiras, deve possuir
estabilidade adequada para suportar com seguranca 0S carregamentos extremos, como

cheias e sismos, bem como as cargas normais do projeto.

Durante a a¢do de um sismo, é de fundamental importancia a consideracdo da interacao
dindmica entre a estrutura da barragem, o fluido do reservatério e o solo da fundacdo. A
interacdo entre meios continuos diferentes aparece nesse e em varios outros problemas
praticos de Engenharia. A solucdo do problema se d& de forma simultanea, ndo sendo
possivel a solucdo de apenas um meio individualmente. Dependendo do tipo de problema e
dos valores das constantes fisicas envolvidas, o acoplamento pode ser forte ou fraco, de

acordo com o grau de interacdo (Souza Junior, 2006).

Zienkiewicz e Taylor (2000) apresentam duas classes de problemas acoplados:

e Classe I: Envolve os casos no qual o acoplamento entre os diferentes dominios
ocorre em uma interface via imposicdo das condi¢Ges de contorno. Os meios
sofrem diferentes processos de discretizagdo, mas na interface ha um acoplamento
entre eles, que sdo fisicamente semelhantes. Nessa classe de problemas estdo a
interacdo fluido-estrutura (dominios fisicamente diferentes) e estrutura-estrutura
(dominios fisicamente idénticos).

e Classe Il: Estes problemas se caracterizam pela superposi¢do dos dominios (parcial
ou total). O acoplamento se da nas equacdes diferenciais que governam diferentes
fendmenos fisicos. Nesta classe estdo a analise térmica de tensoes, a estabilidade de
solos e a percolagdo em meios porosos e a extrusdo metélica no qual um fluxo

plastico é acoplado a um campo térmico.

A Figura 1.1 ilustra exemplos das duas classes de problemas.



Interface

(I

(a) (b)
Figura 1.1 — (a) Classe | - problemas com acoplamento via interfaces (mostradas como
uma linha espessa): (1) interacédo fluido-estrutura e (I1) interacéo estrutura-estrutura; (b)
Classe Il — problema com acoplamento em dominios sobrepostos (poroelasticidade durante

sismo) (Zienkiewicz e Taylor, 2000, modificada)

O objeto de estudo desta tese de doutorado esta alicercado na analise sismica de barragens
em arco incluindo a interacdo barragem-reservatorio-rocha de fundacdo. Os acoplamentos
via interfaces, do problema aqui abordado, fazem parte da Classe | de problemas
acoplados: interacdo fluido-estrutura, nas interfaces barragem-reservatério e fundacéo-
reservatorio e interagdo estrutura-estrutura na interface barragem-fundacéo. A Figura 1.2
apresenta um esquema 2D do sistema barragem-reservatorio-fundacdo, destacando as

interfaces entre os meios.
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Figura 1.2 - Esquema 2D do sistema barragem-reservatorio-fundagéo, destacando as

interfaces entre 0s meios.



A participacdo crescente de empreiteiras nacionais construindo obras deste tipo em zonas
sismicas (regido norte em direcdo aos Andes, por exemplo, ou mesmo em outros paises
localizados nesta cordilheira), a crescente conscientizacdo da necessidade do projeto
sismo-resistente (com a primeira norma aprovada em 2006), e a caréncia de estudos desta

natureza em territorio nacional fortalecem a importancia deste estudo (Ribeiro, 2006).

As barragens em arco sdo praticamente inexistentes no Brasil, e a falta de conhecimento
sobre as mesmas tem sido um dos maiores obstaculos a sua difusdo e utilizacdo. Nesse

sentido, este trabalho vem para dar uma contribuic¢éo na construcéo desse conhecimento.

1.2 PROBLEMATICA

Chopra (2008) identificou os fatores que influenciam significativamente as analises
tridimensionais de barragens em arco: a dimensao semi-ilimitada do reservatorio e 0s
dominios da rocha de fundacéo, a interacdo barragem-agua, absorcdo de onda na fronteira
do reservatorio, a compressibilidade da agua, a interagdo barragem-rocha de fundacdo e a
variacdo espacial no movimento do solo na interface barragem-rocha. Através de uma série
de analises de exemplos de varias barragens reais, a significancia dos fatores acima
referidos foi demonstrada. A conclusdo é de que esses parametros devem todos ser
incluidos no célculo de demandas sismicas em barragens em arco. No entanto, segundo
Chopra (2008), a maioria das analises em elementos finitos de barragens realizada na

pratica profissional é baseada em softwares comerciais que ignoram estes fatores.

Diante de tal afirmacdo, o problema abordado neste trabalho consiste na analise dinamica
de barragens em arco numericamente pelo método dos elementos finitos utilizando o
software comercial ANSYS considerando todos os fatores citados. Perante isso, sob o
ponto de vista da construcdo de um conhecimento, a analise de um sistema complexo,
como é o sistema barragem em arco-reservatdrio de agua-rocha de fundacdo submetido a

forcas sismicas, exige uma percurso metodolégico especial.

A Figura 1.3 apresenta em (a) um esquema de um sistema simplificado do problema e em
(b) de um sistema completo que considera todos os fatores significativos da analise, que

sera utilizado no presente estudo.



e o b -trw.—__’f
BSSE[Y] Wag
opSEpUN BP 5B BU
OWSIg Op OJURTHRIUE T

sepuo 2p opsededoid By oBN]

(BSSEN Wag opdEpuUNg)
SOPBI2PISUOD OFS ORJEPUN] EP
SPEPIIQIXR[IBP SOIRJR SO sewdy

prEeERISaAN 2P
[2A15521dWO0U] [BUCIPY BSSEIN

(@)



$31U2AIOSQY SEPRIE])

sepuo 2p opdeSedoid 2

(sopmmpoul opdepuni ep

SPEPIIQIXI[] 3 ONRWIPOWY ‘BIIZU)
SOPERI2PISUOD 0BS
opdEpUN}-waSeieq ORIRI2IUI BP 501182 S0 SOpO]

i (_.-.....3;1

OBIN[OATODII (] 2P 0SS0
o[2d oWsIg Op 01U TRITE T

S3U=2A05Q7 OUOJEATRSSY] Op SIEIR]ET = Opunyg -

sepuo ap ogieSedoid B

[Patssaidmo) ensy

OHULIUT ON
OBJRIpEY 2P OBIIPUO))

/

(b)
Figura 1.3 - Esquemas de um sistema (a) simplificado do problema e (b) de um sistema

tilizado no

7

, que sera u

completo que considera todos os fatores significativos da analise

presente estudo.



Como pode ser observado nos apontamentos da Figura 1.3(a), em sistemas simplificados,
para evitar o problema da reflexdo de onda em dominios que devem ser considerados
infinitos, considera-se apenas os efeitos da flexibilidade da fundacdo, que funciona como
uma mola. 1sso permite o lancamento do sismo na base da rocha, fazendo com que o sinal
chegue idéntico a interface barragem-fundacdo. No entanto, todos os efeitos devem ser
considerados. No caso completo, Figura 1.3(b), todos os efeitos da interacdo barragem-
fundacdo sd@o incluidos, através da consideracdo da massa, do amortecimento e da
flexibilidade da fundacéo. Isso gera propagacéo de onda no meio, no que se propde aqui 0
uso de camadas absorventes na atenuacdo de ondas de reflexdo nos contornos finitos do
modelo e a técnica de deconvolugdo como mecanismo de entrada do sismo. No dominio
fluido, no sistema simplificado mostrado, considera-se uma massa adicional de
Westergaard incompressivel, o que evita a propagacdo de onda. No entanto essa € uma
solucdo grosseira para o problema. Em uma analise mais refinada, o reservatdrio deve ser
discretizado, a agua considerada compressivel, o contorno distante, absorvente - de modo a
atenuar a reflexdo de ondas -, além de considerar os efeitos absorventes de sedimentos em

seu fundo e em suas laterais.

Este trabalho vem, portanto, contribuir na criacdo de meios de aprofundar investigacGes
que permitam conhecer como os Varios fatores que afetam o comportamento dindmico
barragem em arco-reservatorio de agua-rocha de fundacdo interferem no sistema por
ocasido de um sismo. A problematica do estudo em questdo estd ligada a geracdo de
conhecimento a respeito desse assunto através do desenvolvimento de uma metodologia

para analise de problemas dessa natureza.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo o estudo da influéncia de aspectos das intera¢6es fluido-
estrutura (barragem-reservatorio e reservatorio-fundacdo) e estrutura-estrutura (barrage-
fundag&o) no comportamento dindmico do sistema barragem em arco-reservatorio de agua-
rocha de fundacdo submetido a um sismo, contribuindo assim para uma ampliacdo do

conhecimento disponivel no dominio em questdo, a respeito do tema, e o desenvolvimento



de uma metodologia adequada que forneca o suporte técnico para a pratica de projetos

seguros e confiaveis, preocupagdo importante na engenharia de barragens.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos se caracterizam por tarefas gradativas na abordagem do problema:

¢ Realizar estudos de aspectos relevantes em barragens em arco;

e Analisar o comportamento dindmico de barragens em arco através da reproducao
de casos da literatura especializada;

e Proceder a andlise estatica de barragens em arco, com vistas a uma analise pratica
dessas estruturas combinando os efeitos das cargas estaticas com a resposta ao
terremoto;

e Validar os resultados via software comercial ANSYS;

e Estudar procedimentos para atenuacdo de ondas propagadas na fundacéo;

e Elaborar técnicas eficientes para o lancamento dos sismos na fundagdo, com
verificacdo de suas repercussdes na zona de interesse da estrutura;

¢ Implementar uma metodologia robusta e progressiva que permita tratar de forma

adequada um problema tdo amplo e complexo.

1.4 METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas duas metodologias cientificas: (1) revisdo bibliografica,
através de pesquisas na literatura técnica especializada - artigos cientificos, teses de
doutorado, dissertacdes de mestrado, relatérios técnicos e livros da area - e (2) estudo de
casos por meio da reproducdo de casos da literatura técnica, verificando e validando os
resultados encontrados. Todos os casos sdo analisados numericamente pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) via software ANSYS.

Os casos reproduzidos da literatura sdo baseados principalmente nos trabalhos de Tan e
Chopra (1995) e Tan e Chopra (1996), que analisaram a resposta dinamica da barragem
Morrow Point, barragem em arco com dupla curvatura de concreto localizada no rio
Gunnison, Colorado, EUA, submetida (1) a uma aceleragdo harménica unitaria do solo e

(2) ao movimento do solo registrado em Taft Lincoln School Tunnel, Kern County,



Califérnia, EUA, em 21 de julho de 1952, para uma série de parametros, tais como: niveis
de agua do reservatorio (de vazio a completamente cheio), flexibilidade da rocha de
fundacdo (de rigida a muito mole), considerando apenas a flexibilidade da fundacéo (F) e
todos os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacdo (I), absorcdo de ondas
hidrodinamicas nos aluvifes e sedimentos no contorno do reservatorio (de ndo-absorvente
a completamente absorvente), para as trés componentes do terremoto (separadamente e

simultaneamente).

Pode-se assim definir como a sintese metodoldgica desse trabalho que dado o alvo (um
caso da literatura), estratégias progressivas sao desenvolvidas para reproduzi-lo (por um
caminho diverso do da literatura), observando a cada passo as discrepancias encontradas e

refinando o processo na etapa seguinte.

O problema abordado é baseado em um sistema constituido de trés subsistemas — a
barragem, o reservatorio e a fundacdo — que se relacionam entre si através de suas
interfaces. A Figura 1.4 apresenta um esquema, em forma de matriz, que mostra esses
subsistemas separados e o sistema completo integrado. A Figura 1.5 apresenta, em

destaque, as interfaces entre esses subsistemas.

A Tabela 1.1 sintetiza os casos reproduzidos de Tan e Chopra (1995) e analisados neste
trabalho, apresentando suas principais particularidades: a condi¢do da rocha de fundagéo
(se rigida ou flexivel), a relacdo entre 0 mddulo de Young do solo da fundacdo e do
concreto da barragem, se o0 reservatorio estd vazio ou completamente cheio e se o fundo e
laterais do reservatério sdo ndo-absorventes ou absorventes. Sdo realizadas analises
dindmicas modal para os casos 1 a 5F e harménica e transiente (sismica) para todos o0s 9
casos mostrados na Tabela 1.1. Na analise sismica dos Casos 1 a 9 sdo consideradas as

componentes montante, vertical e transversal do terremoto, separadamente.

O Caso 0 apresenta analise modal do sistema Morrow Point simplificado; ele é dividido
em trés subcasos: estrutura desacoplada, fluido desacoplado e fluido-estrutura acoplado.
Neste caso, a fundacdo rigida discretizada € substituida por engastamento nas ombreiras e

na base da barragem.
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Figura 1.4 — Esquema, em forma de matriz, que mostra os subsistemas barragem,

reservatorio e fundagdo separados e o sistema completo integrado
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Figura 1.5 — Esquema, em forma de matriz, que mostra as interfaces entre os subsistemas

barragem, reservatorio e fundacgao
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Tabela 1.1 - Casos dinamicos analisados neste trabalho baseados em Tan e Chopra (1995) e

suas principais particularidades

Rocha de Agua Contorno do

o Fundacao Represada Reservatoério

= o]

T O = o

c = o = o o

<E S S g5 & £ S

35 & T &3 § 2 g ®

5 § "wg g 7 S

O
Rigida - - Vazio 0 - -
0 - - - Cheio 1 - -
Rigida - - Cheio 1 - -

1 Rigida o - Vazio 0 - -
2 Flexivel 2 l|: Vazio 0 - -
3 Flexivel 1 Vazio 0 i i
4 Flexivel % ||: Vazio 0 - -
5 Flexivel Ya 'IZ Vazio 0 - -
6 Rigida o - Cheio 1  Né&o-Absorvente 1
7 Rigida o - Cheio 1 Absorvente 0,5
8 Flexivel 1 I Cheio 1 N&o-Absorvente 1
9 Flexivel 1 I Cheio 1 Absorvente 0,5

Legenda: Ef/E. = Relacdo entre os modulos de Young da fundacéo e da estrutura; Hg/Hg =
Relacéo entre o nivel do reservatorio e a altura da barragem; o = coeficiente de reflexdo da
onda; F = Flexibilidade (apenas os efeitos da flexibilidade da fundacao sdo considerados); |

= Interagdo (todos os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacgéo sdo incluidos).

O parametro “Efeito Considerado” da rocha de fundagdo nos casos em que essa é flexivel,

é definido pelas siglas F e I, onde F indica que apenas os efeitos de flexibilidade da rocha

de fundacdo sdo tomados, desprezando os efeitos de inércia e amortecimento - o que €

realizado em analises padrdo -, e | indica que todos os efeitos — inércia, amortecimento e
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flexibilidade - da interacdo barragem-rocha de fundacdo s&o incluidos. A andlise do
problema considerando apenas a flexibilidade (F) da rocha é comumente realizada em
funcdo do fato de que a auséncia de massa na fundacdo (m;) faz com que essa funcione
como uma mola, eliminando o problema de reflexdo de ondas espdrias nas fronteiras do
modelo em elementos finitos; entretanto o modelo ndo contempla todos os efeitos da
interacdo barragem-fundacdo que, segundo Tan e Chopra (1996), séo significativos e
devem ser considerados na analise. A Figura 1.6 apresenta as caracteristicas principais dos

dois parametros: F, sem massa, sem ondas e I, com massa e com ondas.

(F) (D

m, = 0 m, # 0
Sem Ondas Com Ondas
@ (b)

Figura 1.6 — Caracteristicas principais dos parametros do efeito considerado da rocha de
fundagéo: (a) F = Flexibilidade (apenas os efeitos da flexibilidade da fundagéo séo
considerados, desprezando a massa e o0 amortecimento) e (b) | = Interacdo (todos os efeitos
da interacdo barragem-rocha de fundacéo - massa, amortecimento e flexibilidade - sdo

incluidos)

Além da anélise dindmica, é feita a analise estatica, considerando o peso préprio da
barragem e a carga hidrostatica do reservatorio que é comparada a resultados apresentados

em USACE (1994), para as condi¢cdes mostradas na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Casos estaticos analisados neste trabalho baseados em USACE (1994) e suas

principais particularidades

Caso Rocha de Fundacéo
(Analise Esquema - Carga
Estatica) Condicao E+/Ee
10 Rigida 0
11 Flexivel 1 PP/CH
12 Flexivel 1/5

Legenda: PP = Peso Préprio; CH = carga hidrostatica.

Ao final é feita a analise sismica completa, onde os efeitos das cargas estaticas séo
combinados com a resposta sismica da barragem as trés componentes do movimento do
solo simultaneamente considerando a interacdo barragem-reservatério-fundacdo, para a

condigdo mostrada na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Caso completo analisado neste trabalho baseado em Tan e Chopra (1995) e

suas principais particularidades

Rocha de Agua Contorno do
o Fundacao Represada Reservatorio
5T < o
<35 g 3 e 8 3
= £ > e 25 £ T S
28 E 52 § = g ®
5 ° s “wg § % §
@)
13 Flexivel 1 I Cheio 1 Absorvente 0,5

No decorrer do trabalho, alguns outros casos sdo desenvolvidos a fim de reforcar alguns
pontos especificos do estudo, entre os quais: a propagacao de onda em dominios infinitos
através do Método da Camada Absorvente de Caughey (CALM) para meios sélidos e por
meio de elemento fluido acUstico absorvente para meios fluidos. A Tabela 1.4 mostra esses

casos, suas particularidades e a se¢do onde se encontram.
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Tabela 1.4 - Outros casos analisados neste trabalho e suas principais particularidades

Ponto
Estudado

Caso

Esquema

Particularidades

Secao

CALM

Basico
(Barra)

Estudo basico da
propagacao de
onda em
dominios
infinitos baseado
em Semblat et al.
(2011)

6.3.2

Barra

Semicirculo

Semiesfera

Estudo da
propagacao de
onda em
dominios
infinitos através
de modelos
simplificados,
comecando por
uma barra,
depois um
semicirculo e por
fim uma
semiesfera, que
se aproxima do
modelo da rocha
de fundacéo do
sistema da
barragem.

6.3.3

6.3.3

6.3.3

Elemento
Fluido
Acustico
Absorvente

2D

3D

Estudo da
propagacao de
onda em
dominios
infinitos através
de elemento
fluido acustico
absorvente,
comecando por
um modelo 2D e
depois 3D que se
aproxima do
sistema da
barragem.

6.3.4

6.3.4

1.5 CONTRIBUICOES DA TESE

Buscou-se obter algumas contribui¢des, com certa originalidade, neste trabalho, tais como:
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Explanar e aplicar uma metodologia progressiva para analise sismica de barragens
em arco tridimensionais considerando interacdo barragem-reservatorio-fundacéo.
Pergunta: como atacar uma questdo dessa complexidade, que envolve varias areas
do conhecimento (tais como, engenharia de barragens, dinamica das estruturas,
andlise sismica, mecanica dos fluidos, elastostatica), indo diretamente ao problema
final? Qualquer andlise a partir da configuracéo final sem se ter cumprido uma série
de etapas anteriores ndo tem sentido, é algo irracional, um contrassenso. Neste
caso, como se poderia ter certeza de que o que se estivesse sendo feito conduziria a
um resultado razodvel? O conhecimento e expertise nesse tipo de problema se
concentra em poucos especialistas em bureax de projetos e em empresas
especializadas com larga experiéncia anterior. Nestas condi¢cfes, pergunta-se: para
um engenheiro que quisesse atacar esse problema, qual caminho poderia seguir ja
que ndo héa disponivel um conhecimento de facil acesso? Prople-se aqui que se
sigam etapas progressivas que permitam evoluir em relacdo ao problema final mas
que apresentem solucgdes analiticas ou da literatura que desenvolvam a confianca e
seguranca do analista, qualificando os resultados obtidos via numérica por
programas computacionais de andlise, no caso do presente trabalho, pelo método
dos elementos finitos (MEF) via software comercial ANSYS.

Dentre os diversos problemas apresentados no estudo, destaca-se a analise
numérica de propagacdo de onda elastica em meio ilimitado que pode ser bastante
dificil devido a reflexdo de ondas espurias nos contornos artificiais do modelo. O
caso aqui analisado apresenta dois meios de tamanho semi-ilimitado: o reservatério
e a rocha de fundacdo. O software ANSYS dispde de um elemento acustico
absorvente 3D em sua biblioteca que simula os efeitos absorventes de um dominio
fluido que se estende até o infinito além do limite do dominio dos elementos
acusticos finitos 3D. Este elemento efetua uma condi¢do de contorno de absor¢do
de segunda ordem de modo que uma onda de pressédo que se afasta atingindo o
contorno do modelo ¢ “absorvida” com reflexos minimos de volta ao dominio
fluido, resolvendo assim o problema da reflexdo de onda acustica na fronteira
longinqua do reservatorio. A biblioteca do software ANSYS 14 (a verséo utilizada
neste trabalho) ndo dispde de um elemento solido infinito para analise de problemas
em meio solido. Este ponto € critico para a analise de propagacdo de onda em
solidos heterogéneos ou em camadas. Varias técnicas tais como Condigcbes de

Contorno Absorventes (“ABCs”, do inglés Absorbing Boundary Conditions),
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elementos infinitos ou Camadas de Contorno Absorventes (“ABLs”, do inglés
Absorbing Boundary Layers) i.e., Camadas Perfeitamente Correspondidas (“PML ",
do inglés Perfectly Matched Layers) levam a uma importante reducdo de tais
reflexdes espdrias. Em artigo de Semblat et al. (2011), um método de camadas
absorventes simples é proposto, 0 Método de Camada Absorvente de Caughey
(“CALM” do inglés Caughey Absorbing Layer Method), baseado na formulagéo de
amortecimento de Rayleigh/Caughey que esta frequentemente disponivel em
softwares de elementos finitos existentes, tais como o ANSYS 14. O método
consiste no seguinte: no ambito do Método dos Elementos Finitos, um meio
elastico é considerado e um sistema de camada absorvente € projetado em seus
limites. A camada absorvente é assim modelada com propriedades apropriadas de
amortecimento (isto é, coeficientes de amortecimento de Rayleigh/Caughey) a fim
de atenuar as reflexdes espurias nos limites da malha. O CALM pode assim reduzir
a amplitude da onda elastica proveniente do meio elastico e refletindo nos limites
artificiais do meio. Essa técnica é primeiramente estudada em casos simples,
baseados em Semblat et al. (2011), e posteriormente aplicada a rocha de fundacgéo
do presente estudo, o que constitui uma contribuicdo da tese para o problema de
reflexdo de onda eléstica em meio sélido para esta classe de problemas.

O mecanismo de entrada do terremoto em um sistema barragem-reservatorio-
fundacdo é um problema bastante envolvente e requer grande esforco em sua
definicdo uma vez que a aplicagdo do movimento do solo no modelo influencia
significativamente a resposta estrutural. Técnicas de entrada sismica especificas sdo
associadas a modelos particulares de fundacdo e um dos mais importantes efeitos
da resposta ao terremoto no sistema barragem-fundacao-reservatorio € a interacao
entre a barragem e a rocha. Dentre os métodos de tratamento da interacdo solo-
estrutura no dominio do tempo, o utilizado nesse trabalho é o método completo que
consiste na discretizacdo em elementos finitos tanto para a barragem como para a
rocha de fundacdo. Segundo Boughoufalah (1988), o terremoto, geralmente um
acelerograma de campo livre, pode ser introduzido de acordo com um dos seguintes
mecanismos de entrada: (a) o modelo de entrada na base da rocha padrdo, onde os
movimentos de campo livre registrados na superficie do solo sdo aplicados
diretamente na base da rocha de fundacdo deformavel; (b) o modelo da rocha de
fundacdo sem massa, que consiste no mesmo que o modelo anterior mas com a

rocha de fundacdo deformavel assumida como sendo sem massa, reduzindo o
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namero de graus de liberdade dindmicos; (c) o0 modelo de entrada na base da rocha
deconvoluido, onde os movimentos na base da rocha na rocha de fundagéo
deformavel sdo derivados de movimentos de campo livre pelo processo de
deconvolucéo e (d) o modelo de campo livre na interface concreto-rocha, onde as
equacOes do movimento do sistema completo barragem-rocha de fundagdo séo
reescritas de modo que a entrada sismica efetiva € expressa diretamente em termos
de movimentos de campo livre. O modelo (a) ndo fornece resultados acurados, uma
vez que quando movimentos de campo livre sdo aplicados no nivel da base da
rocha eles sdo modificados primeiramente pela propagacdo através da rocha de
fundacéo deformével e posteriormente pela interacdo entre a barragem e a rocha de
fundacdo. O modelo (b) fornece resultados melhores que o modelo (a), uma vez
que a auséncia de massa faz com que a fundacdo funcione como uma mola, em
outras palavras, apenas a flexibilidade da rocha de fundagdo €é considerada,
eliminando o problema da amplificacdo do acelerograma de campo livre do modelo
(@); porém o modelo (b) ndo contempla todos os efeitos da interacdo barragem-
fundacdo que devem ser considerados na analise. O método (d) pode ser visto como
uma versdo melhorada do método (b). Em ambos os métodos o acelerograma de
campo livre original pode ser observado na auséncia da barragem; no modelo (b)
isso é obtido desprezando o efeito inercial da rocha de fundagdo e no modelo (d)
isso é feito reescrevendo as equacgdes de movimento em termos dos movimentos de
campo livre sendo que a massa da rocha de fundagdo € considerada na analise
representando a interagdo barragem-fundacdo de uma maneira relativamente mais
realista. Neste trabalho, nos casos em que apenas os efeitos da flexibilidade da
rocha de fundacédo sdo considerados (casos chamados de F) o mecanismo utilizado
é o (b). J& nos casos em que todos os efeitos da interacdo barragem-rocha de
fundacdo sdo incluidos (casos chamados de 1), o mecanismo utilizado € o (c).
Assim como o modelo (d), o modelo (c) € um modelo de abordagem mais realista
do problema de mecanismo de entrada do terremoto. A andlise deconvoluida
consiste em computar um acelerograma na base da rocha de fundagdo que deva ter
produzido o acelerograma de campo livre, depois da propagacdo atraves da
fundagdo deformével. Assim, em conjunto com o0 ponto anterior, aplicar o
mecanismo de entrada (c) em uma fundagéo cujo problema de propagacgéo de onda
é solucionado pelo CALM vem a ser uma significativa contribuicdo dessa tese para

a analise do problema colocado.
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1.6 ABRANGENCIA E LIMITACOES

Em geral, este trabalho consiste no estudo de vibragdes induzidas em barragens em arco
devido a cargas sismicas. Em funcdo da extensdo que abrange o assunto, algumas

limitacGes foram consideradas:

» O concreto massa da barragem € assumido como sendo um material sélido elastico,
linear, isotropico e homogéneo;

« Apesar da ampla gama de possibilidades de propriedades elasticas da fundacdo,
neste trabalho ela é idealizada como uma rocha de material solido elastico, linear,
isotropico e homogéneo, tal como a barragem de concreto;

« Ainda sobre a fundagdo, cabe ressaltar, que sua abordagem ndo estd ligada ao
problema de mecanica dos solos; a escola de Mecanica dos Solos e Fundac6es nao
foi considerada nesse trabalho de modo a ndo agravar a complexidade do problema
e ndo ser influenciado por outra corrente de conhecimento que trata o problema
com teorias, fundamentos e ferramentas diferentes daquelas utilizadas pelo dominio
da teoria das estruturas; o tratamento da fundacéo é feito com o olhar da mecanica
dos sélidos;

+ O fluido - o reservatério de agua - é considerado quiescente, inviscido e
linearmente compressivel. Ndo ha escoamento, somente vibragdo em torno de um
ponto de equilibrio (meio acustico);

« A formulacdo numérica adotada na analise de problemas acoplados em interacao
fluido-estrutura é a U-P (deslocamento U para a estrutura, pressdo P para o fluido);

« A barragem é suposta concluida e em cota plena de operacdo quando considerado o
reservatorio, sendo portanto desconsideradas analises nas etapas de construcdo da
barragem e durante o enchimento do reservatorio.

» Sloshing e problemas de ndo-linearidade nédo séo abordados no presente trabalho. O
sistema € analisado sob a hipo6tese de comportamento linear para a barragem de
concreto, o reservatorio de agua a e rocha de fundacéo. Assim a possibilidade de
cavitacdo da agua, fissuracdo do concreto ou abertura de juntas de construgdo
durante a vibragdo da barragem ndo séo consideradas.

« De forma ampla, avaliacbes de carga sismica para estruturas devem caracterizar

apropriadamente um namero de fatores, incluindo a fonte do terremoto, efeitos do
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percurso de viagem, efeitos locais do local e efeitos da interagdo solo-estrutura
(ISE), como mostrado na Figura 1.7.

sJCampo Livre
—_ = RTGo (A Resposta
iz f;;- D.O._[._W""J

o

Rocha

Efeitos do Percurso
da Viagem

Fonte

Figura 1.7 — Esquema mostrando o contexto da ISE em uma avalia¢éo de

engenharia de carga sismica para uma estrutura

Para fins de projeto de engenharia, os efeitos da fonte geralmente se referem a
magnitude do terremoto, mecanismo de ruptura e localizagédo em relacéo ao local,
enquanto os efeitos do percurso se referem a atenuacdo das ondas sismicas assim
que elas viajam da fonte através do leito rochoso até o local. Os efeitos do local
referem-se a amplificacgdo ou atenuacdo, dependentes da frequéncia,
experimentadas pelas ondas sismicas propagando-se a superficie através do solo. O
resultado final desses trés primeiros efeitos € um movimento sismico do solo de
“campo livre” na superficie do solo, onde “campo livre” se refere a falta de
qualquer influéncia de vibragfes estruturais no movimento. Finalmente, os efeitos
da ISE respondem pela flexibilidade do suporte de fundagdo sob a estrutura e
possiveis variacdes entre a fundacdo e movimentos de campo livre. Com efeito, a
ISE determina o carregamento real experimentado pelo sistema estrutura-fundacéo-
solo resultante dos movimentos sismicos do solo de campo livre. Neste trabalho,
toda a fundacéo é considerada rocha, o terremoto utilizado (um dado do problema)
é um acelerograma de campo livre e ndo serdo feitos estudos acerca da fonte do
terremoto, nem dos efeitos do percurso de viagem nem dos efeitos locais do local.
Quanto a ISE, é utilizada uma abordagem direta através de um modelo em
elementos finitos da estrutura e da fundacdo combinados, sendo os deslocamentos
nodais tanto do solo como da estrutura considerados como deslocamentos de
resposta. Na interface entre a estrutura e a fundacdo, os deslocamentos nodais sdo
afins. A entrada é representada por movimentos prescritos (acelerogramas) de

qualquer numero selecionado de nos na base da rocha (ou como serd visto, na
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interface meio de interesse - camada absorvente na rocha de fundagéo para os casos

em que todos os efeitos da interacdo barragem-fundacéo séo considerados).
1.7 DESENVOLVIMENTO DO CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE
Este trabalho € composto de 9 capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo, introdutdrio, apresenta a motivacdo para elaboracdo desta tese, a
problemética abordada, os objetivos geral e especificos, a metodologia utilizada, as
eventuais contribuicdes, as abrangéncia e limitagdes deste trabalho e a descricdo e

organizacéo da tese.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da literatura abordando o estado da arte a respeito
do tema da tese, referenciando estudos dos principais pesquisadores da area.

No terceiro capitulo, é feito um estudo tedrico sobre barragens em arco com a finalidade de
apresentar algumas de suas generalidades, aspectos relevantes em seu estudo além de um
breve histérico de seu desenvolvimento, os acidentes registrados relevantes e aquelas de

maior destaque mundial e nacional.
A metodologia aplicada a este trabalho € dividida entre os capitulos 4 a 7.

O capitulo quatro mostra a formulacdo matematica numérica baseada no método dos
elementos finitos (MEF), que vem a ser o método utilizado neste trabalho para a analise do
problema, através do uso do software comercial ANSYS e os elementos utilizados de sua

biblioteca.

No quinto capitulo sdo apresentados o sistema barragem em arco-reservatdrio de agua-
rocha de fundagdo Morrow Point, os parametros de analise tais como propriedades fisicas e
geométricas dos subsistemas, as condi¢cdes de contorno, as cargas a serem aplicadas e 0s

pressupostos e idealizag¢do dos subsistemas envolvidos e suas interacoes.

Dentre 0s muitos aspectos relacionados a anélise sismica barragem-reservatério-fundacéo,
0 amortecimento dos subsistemas e do sistema como um todo, a propaga¢do de onda em

dominios infinitos, tais como o reservatorio e a fundacdo e 0 mecanismo de aplicacdo do

22



terremoto no modelo em elementos finitos se mostram problemas intrincados e merecem
explicagdes pormenorizadas. O capitulo seis traz os pressupostos relativamente a esses trés
pontos, com destaque para 0 método de propagacdo de ondas em dominios infinitos
denominado CALM, que é o método proposto nessa tese como absorvedor de ondas

espurias no contorno da rocha de fundagao.

O capitulo sete expde a modelagem, o malhamento, os testes de convergéncia do sistema

estudado.

No oitavo capitulo os resultados dos casos propostos sdo apresentados e discutidos e

verificados e validados com a literatura técnica.

O nono capitulo finaliza o trabalho, apresentando uma sintese da tese, as principais

conclusdes obtidas, as contribuicGes e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o estado da arte do objeto de estudo deste trabalho: anélise sismica
de barragens em arco e temas correlatos. Sao referenciados alguns nomes de destaque da

area e algumas de suas publicacgdes relacionadas ao tema.
2.2 ESTADO DA ARTE

No estudo da resposta ao terremoto de barragens retangulares rigidas com
faces a montante verticais, Westergaard (1933) foi quem primeiro derivou uma expresséo
para a pressdo hidrodinamica exercida sobre uma barragem por um fluido incompressivel
no reservatorio como resultado de um movimento harmonico horizontal do solo na direcao
perpendicular a barragem. Ele descobriu que a pressdo hidrodindmica era a mesma que se
um determinado corpo de fluido fosse forcado para frente e para trds com a barragem e que
essa "massa adicional” estivesse confinada num volume delimitado por uma superficie
bidimensional parabdlica no lado a montante da barragem. Com base no principio do
equilibrio da quantidade de movimento linear simples, Von Karman (1933) obteve
distribuicGes da forca de pressdo hidrodindmica e da carga total de uma barragem rigida
com uma face vertical a montante que eram muito proximas dos resultados de
Westergaard. Para uma barragem, cuja face a montante ndo é vertical, Zangar (1953) e
Zangar e Haefeli (1952) determinaram as pressGes hidrodindmicas experimentalmente

usando um anélogo elétrico (Chwang e Housner, 1978).

Dentre alguns nomes que trabalham ou trabalharam no tema central desta tese, a analise
sismica de barragens em arco e assuntos correlatos, citam-se: Anil K. Chopra, Ph.D.
(Berkeley, EUA), Chen Hougun, Ph.D. (Chinese Academy of Engineering, China), Martin
Wieland, Ph.D. (Swiss Federal Institute of Technology, Suica), Pierre Léger, Ph.D.
(Polytechnique Montreal, Canada), Georges Darbre, Ph.D. (Swiss Federal Institute of
Technology, Suicga), Benedikt Weber, Ph.D. (Empa - Swiss Federal Laboratories for
Materials Science and Technology, Suiga), Najib Bouaanani, Ph.D. (Polytechnique
Montreéal, Canadd) e Patrick Paultre, Ph.D. (University of Sherbrooke, Canada). No Brasil,
cita-se Miguel Armando Awruch, Ph.D. (Universidade Federal do Rio Grande do Sul),
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Nelson Francisco Favilla Ebecken, DSc. (Universidade Federal do Rio de Janeiro) e Lineu
José Pedroso (Universidade de Brasilia). Os proximos paragrafos trazem algumas das

publicacGes dentro dessa linha de pesquisa desses pesquisadores.

Segundo Chopra (2005), a analise dindmica de barragens em arco é especialmente
complicada porque elas devem ser tratadas como sistemas tridimensionais que reconhecem
o tamanho semi-ilimitado do reservatdrio e dos dominios da rocha de fundacdo, sendo que
0s seguintes fatores devem ser considerados: interacdo barragem-agua, absorcdo de onda
nas fronteiras do reservatorio, compressibilidade da agua e interacdo barragem-fundacao.
Uma série de teses de doutorado (Chakrabarti e Chopra, 1973; Hall e Chopra, 1980;
Fenves e Chopra, 1984; Fok e Chopra, 1986; Zhang e Chopra, 1990; Tan e Chopra, 1995)
na Universidade da California, Berkeley, entre 1970 e 1995, culminou no método de
subestrutura formulado no dominio da frequéncia e sua implementacdo nos programas de
computador EAGD-84 para andlise bidimensional de barragens de concreto gravitacional
(Fenves e Chopra, 1984) e EACD-3D-96 para analise tridimensional de barragens em arco
(Tan e Chopra 1996), ambos distribuidos pro bono pelo National Information Service for
Earthquake Engineering. Estudos paramétricos amplos da resposta sismica de barragens
reais levaram a uma compreensdo de como cada um dos fatores anteriores influencia a

resposta e a gama pratica de condi¢fes em que cada fator é significativo.

Alguns dos trabalhos pioneiros de Chopra e colaboradores em barragens em arco sdo

detalhados a seguir.

Porter e Chopra (1981) analisaram as respostas dindmicas de barragens em arco simples,
com diferentes razdes raio-altura para trés condi¢des: a barragem desacoplada sem agua e a
barragem com reservatorio cheio, considerando a agua compressivel em um caso e
desconsiderando a compressibilidade da dgua em outro caso. As funcBes de resposta de
frequéncia complexa para aceleracGes na crista da barragem devido as trés componentes da
aceleracdo do solo - componente montante-jusante, componente transversal e componente
vertical - foram apresentadas. Baseados nesses resultados, os efeitos da interagédo
barragem-agua, da compressibilidade e do movimento das margens na resposta da

barragem foram investigados.
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Hall e Chopra (1983) desenvolveram um procedimento para analisar, sob a hipotese de
comportamento linear, a resposta ao terremoto de barragens em arco incluindo efeitos
hidrodinamicos. A barragem e o dominio fluido foram tratados como subestruturas e
modelados com elementos finitos. A Unica restricdo geométrica foi que um dominio fluido
infinito teve de manter uma secdo transversal constante além de algum ponto na direcdo
montante. Para tal regido uniforme, infinita, uma discretizagéo de elemento finito ao longo
da secdo transversal foi combinada com uma representacdo continua na direcdo montante.
Respostas computadas de uma barragem a movimento harménico do solo foram

apresentadas.

Em Fok e Chopra (1986), a resposta linear de uma barragem em arco selecionada para um
movimento harménico do solo montante, transversal ou vertical é apresentada para uma
ampla gama de parametros importantes do sistema que caracterizam propriedades da
barragem, dgua represada, materiais no contorno do reservatorio e rocha de fundacdo. Com
base nessas fungdes de resposta de frequéncia, os efeitos hidrodinamicos e de flexibilidade

da fundacao na resposta dindmica de barragens em arco sdo investigados.

Tan e Chopra (1996) apresentaram a resposta dinamica da barragem Morrow Point ao
movimento do solo de Taft para uma vasta gama de propriedades da barragem, rocha de
fundacdo, &gua represada e materiais das fronteiras do reservatorio. Baseado nesses
resultados de resposta, os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacdo (considerando
amortecimento, inércia e flexibilidade da rocha de fundacéo) com reservatorio vazio foram
investigados. A importancia dos efeitos da interagdo barragem-rocha de fundagéo
ignorados em analises padrdo que consideram a flexibilidade da rocha de fundacdo, mas
ndo seus efeitos inerciais ou de amortecimento - material e de radiacdo - foi identificada.
Finalmente, os efeitos combinados da interacdo barragem-rocha de fundacdo, interacao

barragem-agua e absorcao da fronteira do reservatorio foram estudados.

Mais recentemente, dentro da linha de pesquisa de Chopra em Analise de Terremoto,
Design e Avaliacdo de Seguranca de Barragens em Arco de Concreto, citam-se as
seguintes publicagdes: Lokke e Chopra (2017) - um método de elemento finito direto é
apresentado para a anélise ndo-linear de sistemas de interacdo barragem-agua- rocha de
fundacdo submetidos a terremotos -, Lokke e Chopra (2014) - apresentam uma avaliacéo

abrangente da precisdo do procedimento de analise do espectro de resposta, comparando
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seus resultados com os obtidos a partir da anélise da histéria de resposta de uma barragem
gravidade modelada como um sistema de elementos finitos, incluindo a interagdo
barragem-agua-fundacédo-, Chopra (2012) - através de uma série de exemplos de analise de
varias barragens reais, a significancia de fatores, como o tamanho semi-ilimitado do
reservatorio e dos dominios da rocha de fundacdo, interacdo barragem-agua, absorcdo de
onda no contorno do reservatorio, compressibilidade da agua, interacdo barragem-rocha de
fundacdo e variagbes espaciais no movimento do solo na interface barragem-rocha, é
demonstrada, levando a concluséo de que eles deveriam todos ser incluidos na avaliacédo de
demandas sismicas em barragens de arco -, Chopra e Wang (2010) - a resposta de duas
barragens em arco a movimentos do solo variando espacialmente registrados durante
terremotos € calculada por um procedimento de analise linear, que inclui efeitos de
interacdo de barragem-agua-rocha de fundacdo e reconhece a extensdo semi-ilimitada da
rocha e dos dominios da agua represada -, Wang e Chopra (2010) - a resposta da barragem
de Mauvoisin na Suica para 0 movimento do solo variavel espacialmente gravado durante
um pequeno terremoto é analisada para ilustrar os resultados do procedimento de anélise
da resposta ao terremoto de barragens em arco, incluindo os efeitos da interacdo barragem-
agua-rocha de fundacédo e reconhecendo o tamanho semi-ilimitado dos dominios da rocha
de fundacdo e do fluido e as variagdes espaciais nos movimentos do solo em torno do
canion -, Basu e Chopra (2004) e Basu e Chopra (2003) - apresentam uma abordagem para
a solucdo numérica de uma equacéo de onda em um dominio ilimitado usando um dominio
limitado envolvido por um limite ou camada absorvente que absorve ondas que se

propagam para fora do dominio limitado.

Chen et. al. (2015) apresentam a mais recente pesquisa e experiéncia pratica no projeto de
grandes barragens em arco em regides sismicamente ativas, abordando todo o tema da
concepcao de barragens para regides sismicas, incluindo mecanismos e modelagem de
entradas sismicas, técnicas de analise ndo linear para a estrutura de barragens e fundacdes,

propriedades do concreto e técnicas de simulacdo para design de barragens.

Dentre outros estudos, Chen et. al. (2015) introduzem brevemente a visdo geral da
construcdo de grandes barragens em arco de concreto e sua situacdo sismica na China. A
China é um pais de alta sismicidade com abundantes recursos hidrelétricos. Uma série de
barragens em arco com cerca de 300 m de altura estd em construcao e sera construida em

regides sismicas severas do oeste da China para mitigacdo de enchentes e fornecimento de
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energia limpa. A construcdo de barragens desempenha um papel insubstituivel, mas
qualquer acidente com sérios danos causados em uma grande barragem com enorme
reservatorio durante um forte terremoto inevitavel pode induzir uma catastrofe secundaria
inimaginavel para as comunidades vizinhas. A importancia significativa do estudo sobre
segurancga sismica e a prioridade estratégica da prevencdo de catastrofes sismicas de
desastres secundarios para barragens altas com grandes reservatdrios sdo explicadas. Além
disso, as idéias basicas da avaliacdo de seguranca sismica implementadas agora na China
sdo apresentadas. A avaliacdo da seguranca sismica para quaisquer estruturas de
engenharia deve incluir os seguintes componentes indispensaveis e interdisciplinares, tais
como: entrada sismica, respostas sismicas da estrutura e capacidade de resisténcia
dindmica do material. Os comportamentos das principais barragens de concreto em arco
altas submetidas a terremotos tanto na China como em outros paises, incluindo a barragem
em arco de concreto de Pacoima, de 113 m de altura, submetida ao terremoto de S.
Fernando de 1971 de magnitude 6,6 e ao terremoto de 1994 Northridge de magnitude 6,8 e
a alta barragem em arco de concreto compactado a rolo Sharpei de 130 m submetida ao
terremoto de Wenchuan de magnitude 8,0 na China sdo investigados e analisados.
Algumas licBes aprendidas com elas sdo discutidas. A préatica de engenharia existente e as
analises de casos de terremotos fortes em barragens demonstraram que para as barragens
bem projetadas de acordo com o projeto sismico e elaboradamente construidas, a
seguranca sismica desejada seria basicamente antecipada. No entanto, para as barragens
super-altas de cerca de 300 m, sem precedentes, o desafio de uma série de problemas
técnicos criticos e espinhosos ainda ndo foram enfrentados por engenheiros de terremotos

de barragens.

Dentre 0s mais recentes trabalhos de Martin Wieland e colaboradores na area de
engenharia de barragens e terremotos, citam-se: Wieland (2017) - apresenta aspectos
sismicos de seguranca relevantes em elementos hidromecénicos e eletromecénicos de
grandes barragens de armazenamento -, Wieland (2008) - estuda aspectos de analise de
barragens sujeitas a fortes tremores de terra -, Wieland et. al. (2008) - examina as
implicacdes dos movimentos causados por falhas ativas ou potencialmente ativas passando
pela fundacdo de uma grande barragem e movimentos de blocos na fundacéo da barragem
causados por fortes terremotos em uma falha perto do local da barragem -, Wieland (2008)
- afirma que grandes barragens estdo entre as primeiras estruturas para as quais o design

sismico foi realizado; além disso, discute aspectos que precisam de aten¢do mais proxima

28



no futuro, como boas praticas em engenharia de barragens e seguranca integral de
barragens, que incluam seguranca estrutural, monitoramento de seguranca de barragens,
seguranca operacional e manutencdo de barragens e planejamento de emergéncia -,
Wieland et. al. (2007) - analisa a barragem em arco com dupla curvatura Deriner de 249
metros de altura no rio Coruh no nordeste da Turquia e seus aspectos de design sismico e
hidrolégico.

Dentre diversos trabalhos de Pierre Leger e colaboradores na area de engenharia de
barragens e terremotos, citam-se: Roth et.al. (2015) - estudam a fratura acoplada
hidromecanica de barragens em arco de concreto considerando a eficiéncia de drenagem -,
Maken et.al. (2014) - apresentam procedimentos de modelagem em elementos finitos para
avaliar os comportamentos termomecanicos de barragens de concreto -, Kreuzer e Léger
(2013) - publicam uma abordagem baseada em confiabilidade para avaliar o fator de
seguranca para barragens de concreto -, Léger et.al. (2012) - divulgam estratégias de
modelagem numérica para avaliagdo de seguranca e reabilitacdo de barragens de concreto.

Dentre outras publicacbes de Georges Darbre e colaboradores na area de engenharia de
barragens e terremotos, citam-se: Darbre e Proulx (2005) - expdem 0 programa
experimental e os resultados de um programa de gravacdo de vibragcbes ambientes
continuas realizado na barragem em arco de Mauvoisin de 250 metros de altura -, Proulx
et. al. (2004), - apresentam investigacdo analitica e experimental do amortecimento em
barragens em arco baseada em terremotos gravados-, Darbre (1995) - desenvolve esquemas
de instrumentacdo de movimentos fortes para barragens. Segundo Darbre e Studer (2001),
as barragens sdo centrais para o desenvolvimento industrial e agricola de muitos paises
através da producdo de eletricidade e irrigacdo. Elas também muitas vezes contribuem para
uma reducdo significativa do risco de inundacdo de areas a jusante que estdo expostas. Ao
mesmo tempo, uma repentina e inconveniente liberacdo de dgua do reservatério pode ter
consequéncias catastréficas e interromper o funcionamento adequado da sociedade em
geral. Isso garante o cuidado no - mas decisivo - uso de técnicas de engenharia avangadas
em relacdo a seguranca de barragens. Terremotos sdo uns dos muitos perigos considerados

nas avaliagOes de seguranca correspondentes.

A maioria das barragens de arco existentes foram projetadas para o carregamento sismico

por métodos estaticos envolvendo o uso de coeficientes sismicos. Embora ndo haja
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exemplos conhecidos de barragens em arco que tenham sido gravemente danificadas por
terremotos, a necessidade de analises sismicas mais realistas é bem reconhecida, ndo s
para novas barragens, mas especialmente no contexto da avaliagdo de seguranca de
barragens existentes. Felizmente, com o método dos elementos finitos, os engenheiros
possuem uma poderosa ferramenta para modelar a geometria complexa e o comportamento
ndo linear do material de uma barragem. No entanto, ainda ha uma grande complicagdo no
procedimento de andlise, a saber, a interacdo da barragem com o reservatério e com a
fundacdo durante um terremoto. A interacdo € um problema de propagacdo de onda
envolvendo limites de transmissdo. O estado da arte na préatica de engenharia é
negligenciar a propagacéo das ondas, modelando a &gua como incompressivel e a fundagéo
como sem massa. Métodos de analise mais avancados que utilizam agua compressivel e
fundacdo com massa estdo disponiveis ha algum tempo. No entanto, esses métodos séo
restritos a modelos lineares, porque eles funcionam no dominio da frequéncia. Por outro
lado, também existem modelos ndo-lineares avancados para barragens, mas s6 podem ser
usados no dominio do tempo, geralmente com contornos de transmissao simples. Weber
(1994) desenvolve contornos de transmissdo rigorosos no dominio do tempo que permitem
combinar &gua compressivel com comportamento nao-linear da barragem. O modelo

numerico é baseado em uma abordagem da teoria de sistemas.

Dentre os recentes trabalhos de Najib Bouananni e colaboradores na area de engenharia de
barragens e terremotos, citam-se: Renaud et.al. (2016) - apresentam avaliacdo critica de
hip6teses simplificadas comuns em andlise de estabilidade sismica de barragens, tais como
simplificar demais interfaces irregulares barragem-fundacéo, negligenciar os efeitos da
coesdo e resisténcia a tracdo e ignorar os efeitos das aceleracdes verticais do solo -,
Bouaanani e Renaud (2014) — demonstram a sensibilidade das demandas de aceleracédo do
solo em barragens para pressupostos de modelagem do reservatério -, Miquel e Bouaanani
(2013) - propdem uma técnica que consiste em modificar a aceleragdo do solo de entrada
original para obter um novo acelerograma que contabilize diretamente os efeitos
complexos da interagdo fluido-estrutura -, Miquel e Bouaanani (2010), - apresentam uma
avaliacdo simplificada do periodo de vibracao e da resposta sismica de sistemas barragem-
agua - e Bouaanani e Perrault (2010) — explicitam férmulas préaticas para anélise no

dominio da frequéncia de interacdo barragem - reservatorio terremoto - induzido.
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Dentre outros artigos de Patrick Paultre e colaboradores na &rea de engenharia de
barragens e terremotos, cita-se: Proulx, et al. (2001) - apresentam a avaliagcdo experimental
dos efeitos do nivel variavel de &gua na resposta dindmica da barragem em arco de
Emosson, na Suica, com 180 m. Repetidos testes de vibracdo forcada foram realizados na
barragem durante quatro periodos diferentes do ciclo de enchimento do reservatorio
durante um periodo de um ano. As respostas em frequéncia de aceleracdo e de pressao
hidrodinamica foram obtidas em varios locais, enquanto a barragem foi submetida a uma
carga harmonica horizontal. A variagdo das frequéncias ressonantes em funcéo do nivel do

reservatorio foi investigada.

Dentre os trabalhos de Miguel Armando Awruch e colaboradores na area de engenharia de
barragens, citam-se: Teixeira et.al. (2012) - apresentam um critério de fratura para a analise
de barragens de concreto - e Aradjo e Awruch (1998) — avaliam a seguranca em fratura em

barragens de concreto durante a fase de construgéo.

Alguns trabalhos de Nelson Francisco Favilla Ebecken e colaboradores na area: Fairbairn
et al. (2000) - aplicacdo da abordagem probabilistica na analise de ensaios centrifugos de
barragens gravitacionais -, Fairbairn et al. (1999) - avaliacdo da durabilidade de uma
barragem em arco usando andlise inversa com redes neurais e computacdo de alto
desempenho -, Ebecken et al. (1999) - retroandlise neural para a identificagdo dos
parametros elasticos de barragem casca de Funil - e Ebecken et al. (1999) - aplicacdo de

redes neurais e do MEF para a retroanalise do concreto em barragens.

Citam-se alguns dos trabalhos de Lineu José Pedroso e colaboradores em areas
relacionadas ao tema dessa tese: Pedroso et al. (1998) — apresentaram um estudo numérico
de propagacdo de onda induzida por transientes axiais em barras usando os métodos de
diferencas finitas e elementos finitos e Pedroso et al. (2000) — expuseram sobre as
perspectivas da dinamica de fluidos computacional na engenharia de barragens de

concreto.

Além dos trabalhos supracitados de pesquisadores da area, alguns centros de pesquisa e
desenvolvimento produzem bibliografias relevantes na area de engenharia de barragens em

arco, como o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Portugal) e o
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CIMNE (International Centre for Numerical Methods in Engineering, Barcelona,
Espanha).

Citam-se algumas publicacdes recentes ligadas ao LNEC: Mata et al. (2014) - para
melhorar a eficacia do controle de seguranca de barragens de concreto em tempo real,
apresentam um método para a construcdo de regras de decisdo para a detec¢do precoce de
cenarios de falhas em desenvolvimento. As regras de decisdo sdo baseadas no uso de
modelos discriminantes lineares desenvolvidos com dados obtidos através de modelos
matematicos do comportamento de uma barragem em arco de concreto. O objetivo é
combinar as quantidades fisicas medidas pelo sistema de monitoramento automatizado da
barragem, apropriadamente ponderada, em um novo indice Unico, permitindo a
classificacdo das observacdes em uma das duas classes (comportamento normal e
desenvolvimento de um cenério de falha) -, Mata et al. (2013) - em sua vida atil, uma
barragem pode ser exposta a variagdes significativas no nivel da &gua e mudancas sazonais
na temperatura do ambiente. O controle de seguranca estrutural de uma barragem de
concreto é apoiado por atividades de monitoramento e é baseado em modelos. Na pratica, a
interpretacdo dos deslocamentos de barragens de concreto registrados € geralmente
baseada em modelos estatisticos de HST (hidrostatico, sazonal, temporal). Esses modelos
sdo amplamente utilizados e consideram que o efeito térmico pode ser representado por
uma funcdo sazonal. O principal objetivo do trabalho é apresentar um modelo estatistico
HTT (hidrostatico, térmico, temporal) para interpretar os deslocamentos de barragens de
concreto registrados. A ideia é substituir a funcdo sazonal com o uso de temperaturas
registradas que melhor representem o efeito térmico no comportamento da barragem. Duas
novas metodologias sdo apresentadas para a construcdo de modelos estatisticos de HTT,
ambas baseadas na analise de componentes principais aplicados as temperaturas registradas
no corpo da barragem de concreto. No primeiro método, a andlise de componentes
principais é usada para escolher os termdmetros para a constru¢cdo do modelo HTT. No
segundo método, o efeito térmico é representado pelos principais componentes da
temperatura dos termdmetros selecionados. A vantagem desses métodos é que o efeito
térmico é representado pela temperatura real medida no corpo da barragem de concreto. Os
modelos estatisticos de HTT propostos séo aplicados a barragem em arco de Alto Lindoso,
de 110 m de altura, e os resultados sdo comparados com o modelo de deslocamento HST —
e Braga Farinha et al. (2012) - apresentam a aplicacdo de uma metodologia que pode ser

usada para avaliar da estabilidade da fundacdo de barragens, usando o método de
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elementos finitos (MEF). Desenvolveu-se um modelo tridimensional global de fundacéo de
barragens, no qual foram simuladas algumas descontinuidades e representadas as cortinas
de argamassa e drenagem. O modelo, calibrado tendo em conta os dados registados, foi
utilizado para realizar analises mecanicas néo lineares. O mesmo modelo foi empregado
para realizar uma analise hidréaulica, baseada em conceitos continuos equivalentes, que
permitiram obter o padréo de pressdo da agua dentro da fundacéo. Essas pressdes de agua
foram aplicadas nas descontinuidades envolvidas no possivel mecanismo de deslizamento
ao longo da interface da barragem-fundacdo, e a seguranca do sistema de barragem-
fundacéo foi avaliada atraves de um processo de redugdo das caracteristicas de resisténcia,
com o objetivo de calcular os fatores de seguranga minimos a garantir a estabilidade. Os
resultados foram comparados com aqueles obtidos com a distribuicdo usual da pressdo de
elevacdo bilinear na base da barragem, comumente usada no projeto de barragens de
concreto. A relevancia da realizacdo de analise hidraulica nos estudos de falha de fundacéo
de barragens é destacada.

Citam-se alguns trabalhos ligados ao CIMNE: Salazar et al. (2017) - as barragens de arco
de curvatura dupla apresentam complexidade geométrica com uma quantidade significativa
de parametros envolvidos. Diferentes critérios existem para auxiliar na tarefa de projeto,
desde abordagens geométricas simplificadas até procedimentos de otimizagdo. No entanto,
a maioria deles apresenta uma falta de flexibilidade e ndo esta integrada em ferramentas de
projeto assistidas por computador. Nesta contribui¢do, uma ferramenta de software flexivel
e interativa é apresentada para apoiar o processo de projeto completo: definicdo
geométrica, geracdo de modelo MEF (incluindo a malha, as cargas e as condi¢cdes de
contorno) e analise termomecanica. O design pode ser executado com diferentes niveis de
detalhe para se adaptar as informacdes disponiveis em cada etapa do projeto. A ferramenta
permite definir a forma do cilindro de referéncia, a profundidade de escavacdo e a
inclinacdo ao longo da fundagdo, a espessura e a curvatura da crista, a forma e a
localizagdo dos arcos horizontais. Todas essas etapas foram descritas em outras
contribui¢bes. Aqui, atengdo especial é dada a introducdo de recursos adicionais, como
articulacdes, vertedouros, pilares de diferentes formas e obras de saida. Todas as etapas
foram definidas com um alto grau de flexibilidade no processo de design. A ferramenta é
integrada ao software de pré e pds-processamento GiD, que permite aproveitar suas
funcionalidades, como geragdo de malha e analise de resultados. Também € acoplado a

uma aplicacéo especifica para analise termomecanica de barragens, desenvolvida na Kratos
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Multiphysics - uma estrutura para a construcdo de software paralelo de simulagéo
multidisciplinar. Todo o processo de design pode ser seguido em um ambiente Unico,
porque a resposta estrutural dos projetos preliminares pode ser calculada e os resultados
considerados para refinar a geometria da barragem — e Vicente et al. (2017) - a construgédo
de barragens de arco de dupla curvatura € uma solucdo atraente do ponto de vista
econdmico, devido ao reduzido volume de concreto necessario para sua construgdo em
comparacdo com as barragens convencionais de gravidade. Devido a sua geometria
complexa, muitos critérios tém estimulado seu design. No entanto, os métodos mais
difundidos baseiam-se em recomendac@es de documentos técnicos tradicionais, sem levar
em conta as possibilidades de projeto auxiliado por computador. Neste artigo, é
apresentada uma ferramenta de software inovadora para projetar modelos MEF de
barragens de arco de dupla curvatura. Diversas capacidades sdo permitidas: criacdo de
geometria simplificada (interessante para fins académicos), projeto geométrico preliminar,
construcdo de modelo de alto detalhamento e desempenho de célculo estocéstico
(introduzindo incerteza associada as propriedades do material e outros parametros). Este
artigo focaliza especialmente questbes geometricas descrevendo as funcionalidades da
ferramenta e os fundamentos do procedimento de projeto com relacdo aos seguintes
aspectos: topografia, cilindro de referéncia, profundidade de escavacdo, espessura e
curvatura da crista, curvatura do arco horizontal, volume de massa de concreto e escavacao
e elementos adicionais, como juntas ou vertedouros. Um exemplo de aplicacdo de duas

barragens espanholas ¢é apresentado e os resultados obtidos analisados.

Orgdos governamentais, como o USACE (U.S. Army Corps of Engineers) e o USBR
(United States Department of the Interior Bureau of Reclamation), ambos americanos,
contribuem para a bibliografia sobre o tema produzindo manuais técnicos, tais como o
USACE (1994), USBR (1977) e USBR (1977), dentre outros, que fornecem informacoes
gerais, critérios e procedimentos de projeto, procedimentos de analise estatica e dindmica,
estudos de temperatura, requisitos de teste do concreto, requisitos de investigacdo de
fundacbes e instrumentacdo, informagdes de construgéo para o projeto de barragens de

arco de concreto entre outros aspectos.

A seguir, séo apresentados alguns estudos na area de outros pesquisadores:
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Segundo Tsai e Lee (1987), as barragens em arco podem ser convenientemente analisadas
pelo método dos elementos finitos. Para problemas de interacdo barragem-fluido, o
dominio do fluido pode ser mais convenientemente tratado pelo método dos elementos de
contorno primeiro como uma subestrutura antes de se conectar a subestrutura da barragem.
Condigdes de contorno infinitas a montante do reservatorio puderam ser razoavelmente
aproximadas, a partir da solucdo fundamental, com resultados precisos, desprezando a
distribuicdo da presséo interior do dominio do fluido. Solu¢es numéricas da distribuicédo
de pressdo hidrodindmica e as frequéncias naturais do sistema barragem-reservatorio com
varios niveis de agua foram obtidos e comparados com resultados analiticos e

experimentais disponiveis.

Salajegheh et al. (2008) propuseram encontrar o projeto 6timo de barragens em arco, com
base nas frequéncias naturais limitadas, utilizando algoritmo evolutivo continuo. Para
extrair as frequéncias naturais da barragem em arco considerando interacdo fluido-estrutura
é necessario resolver um problema de autovetor assimétrico amortecido. Isto significa que
0 processo de extracdo de frequéncias naturais impde muito esforco computacional. Esta
deficiéncia pode ser acentuada quando um grande nimero de andlises estruturais sao
necessarias durante o processo de otimizacdo. A fim de reduzir o custo computacional do
problema de otimizacéo, as frequéncias naturais da barragem em arco foram previstas por
redes neurais back propagation (BP) e wavelet back propagation (WBP) devidamente
treinadas. A rede WBP apresentou desempenho generalizado melhor que a rede BP. Os
resultados numéricos revelaram as vantagens computacionais dos métodos propostos para

0 projeto 6timo de barragens em arco.

Sevim et al. (2010) determinaram as caracteristicas dindmicas de um prototipo de sistema
barragem em arco-reservatdrio-fundacéo usando o método de analise modal operacional. A
concretizacdo deste objetivo envolveu a construcdo de um protétipo de sistema barragem
em arco-reservatorio-fundacéo sob condigdes de laboratorio. Testes de vibragdo ambiente
no modelo da barragem em arco identificaram suas frequéncias naturais, forma dos modos,
e as razdes de amortecimento. ExcitagOes naturais, tais como cargas de impacto pequenas
vibraram com a barragem em arco. As medicGes foram registradas para os reservatérios
vazio e cheio. O software de analise modal operacional processou sinais 0s quais foram
recolhidos a partir dos ensaios de vibragfes ambiente. A técnica de decomposi¢cdo no

dominio da frequéncia aproximada estimou caracteristicas dindmicas da barragem. Os
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resultados mostraram que havia uma diferenca aproximada de 20-25% entre as frequéncias

naturais relacionadas com os reservatorios vazio e cheio.

Em Proceedings of the ICOLD - 12th International Benchmark Workshop on Numerical
Analysis of Dams (2013) foram apresentados 11 artigos - que realizaram o estudo de
interacdo dindmica fluido-estrutura de uma mesma grande barragem em arco com intuito
de comparar diferentes técnicas de modelagem e apresentar os desvios. Os dados sdo: para
a barragem: altura total de 220 m, comprimento do vale de 430 m na crista e 80 metros no
fundo, densidade de 2400 kg/m?, razdo de Poisson de 0,167 e médulo de Young de 27.000
MPa; para a fundagdo: 500 m de altura, 1000 m de largura e 1000 m de comprimento,
densidade de 0 kg/m?®, razdo de Poisson de 0,2 e médulo de Young de 25.000 MPa; para o
reservatorio: comprimento maior que 460 m, densidade de 1.000 kg/m* e médulo
volumétrico de 2200 MPa. A Figura 2.1 apresenta os modelos discretizados da barragem,

da fundacdo e do reservatdrio propostos.

(a) (b)
Figura 2.1 — Malhas (a) grosseira e (b) refinada da barragem, fundacéo e reservatdrio
(Proceedings of the ICOLD - 12th International Benchmark Workshop on Numerical
Analysis of Dams, 2013)

A Tabela 2.1 apresenta os participantes, 0s programas € as aproximacgoes.
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Tabela 2.1 — Participantes, programas e aproximagoes

Programa de Elemento

Artigo L Método Malha
Finito
A Maltidis e(ZSéig;pnlewskl ABAQUS Elementos Acusticos Grosseira
B Kikstra, et al. (2013) DIANA Elementos Aclsticos ~ Grosseira
C Faggla?zloelg;asaratl CANT-SD Elementos Acusticos Grosseira
D Tzenkov, et al. (2013) DIANA Elementos Aclsticos ~ Grosseira
Massa Adicional .
E Chambart, et al. (2103) DIANA (Westergaard) Refinada
F Anbnimo ABAQUS Elementos Acusticos Grosseira
G Malm, et al. (2013) ABAQUS Elementos Acusticos Refinada
. FENAS Massa Adicional .
H Brusin, et al. (2013) ECOON IPP (Westergaard) Refinada
- Massa Adicional .
I Shahriari (2013) ANSYS (Westergaard) Grosseira
J Frigerio e Mazza (2013) COMSOL Elementos Acusticos Grosseira
Incompressivel
K Diallo e Robbe (2103) CODE_ASTER Elemento Finito Grosseira
Massa Adicional
REF Goldgruber (2013) ABAQUS Elementos Acusticos Grosseira

Fonte: Proceedings of the ICOLD - 12th International Benchmark Workshop on Numerical
Analysis of Dams, 2013

A Figura 2.2 apresenta um dos resultados apresentados nos artigos - as frequéncias naturais

e modos de vibracdo da barragem para os 10 primeiros modos.
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Figura 2.2 — Frequéncias naturais e modos de vibrac¢do dos 10 primeiros modos
(Proceedings of the ICOLD - 12th International Benchmark Workshop on Numerical
Analysis of Dams, 2013, modificada)

Santos (2016) apresentou aspectos gerais sobre barragens e, especialmente, sobre
barragens de concreto em arco. Em seu estudo, foram realizadas anélises utilizando-se do

Método dos Elementos Finitos, recorrendo-se ao software ANSYS e aos dados da
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barragem Morrow Point, localizada no Colorado, EUA. As respostas apresentadas para
andlise estética foram tensdes e deslocamentos na viga em balanco central. Para as analises
dindmicas, o estudo apresentou respostas (deslocamento radial maximo na crista e as
envoltorias de tensbes de tracdo méaximas) da barragem submetida as componentes
montante, vertical e transversal, separadamente, de um movimento do solo (terremoto de

Taft Lincoln School Tunnel) para os casos de reservatorio vazio e completamente cheio.

No ambito do Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE) da UnB, ha uma
significativa bibliografia a respeito de barragens, interacdo dindmica fluido-estrutura e
estudos afins, como por exemplo, Pedroso (1995), Barbosa (1998), Pedroso (2000), Morais
(2000), Oliveira (2002), Pedroso (2003), Pedroso (2003), Ribeiro (2006), Souza Junior
(2006), Silva (2007), Souza (2007), Melo (2009), Ribeiro (2010), Campos Junior (2011),
Mendes (2013), Freitas e Pedroso (2017), entre outros.

Especificamente sobre barragens em arco dentro do GDFE - UnB, Campos Junior (2011)
realizou um estudo comparativo analitico e numérico utilizando-se de processos
progressivos de analise vislumbrando o desenvolvimento de uma metodologia para o
tratamento de barragens em arco de concreto com simples curvatura, utilizando os métodos
classicos de andlise de cascas e técnicas numericas baseadas no método dos elementos
finitos com auxilio do programa ANSYS. Os esfor¢os e deslocamentos ao longo da
estrutura foram obtidos e validados para cada caso estudado, e os resultados obtidos,
mostraram um bom acordo entre si, evidenciando a validade dos procedimentos adotados,

e a confiabilidade destes.

Mendes (2013) a fim de analisar a estabilidade sismica de uma barragem em arco, e uma
vez que um problema dessa natureza ndo pode ser abordado de forma direta, sem uma
experiéncia consolidada anteriormente através de estudos e andlises evolutivas, apresentou
uma metodologia progressiva através do exame de cinco casos: (1) casca cilindrica circular
reta, (2) casca cilindrica circular reta cortada por um plano paralelo ao seu eixo, (3)
barragem em arco cilindrica, (4) barragem em arco com simples curvatura e (5) barragem
em arco com dupla curvatura. Foram realizados estudos de vibragdo livre e de vibragdo
forcada por carregamento harménico e sismico. Todos os casos foram analisados pelo
método dos elementos finitos por meio do programa ANSYS e sua validacdo obtida por

abordagem analitica ou exemplos da literatura técnica.
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Mendes e Pedroso (2016) apresentaram respostas (deslocamentos e tensdes) de uma
barragem em arco com dupla curvatura (barragem Morrow Point) submetida as
componentes montante, vertical e transversal, simultaneamente, de um movimento do solo
(terremoto de Taft Lincoln School Tunnel) para os casos de reservatdrio vazio e

completamente cheio, com fundagéo rigida.

Finalizando, cabe citar aqui Pedroso (2018), devido a producdo de bibliografia contendo
apontamentos, esquemas, discussfes e notas de secOes de orientacfes desta tese de

doutorado no periodo de julho de 2013 a junho de 2018.
2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte do tema central deste trabalho: a anélise
sismica de barragens em arco e temas correlatos. Citaram-se alguns dos precursores no
estudo de pressdes hidrodindmicas que podem surgir na face de barragens durante
terremotos: Westergaard (1933), Von Kéarman (1933), Zangar (1953) e Zangar e Haefeli
(1952). Foram elencados trabalhos recentes de alguns dos principais pesquisadores e seus
colaboradores na area: Anil K. Chopra, Chen Houqun, Martin Wieland, Pierre Léger,
Georges Darbre, Benedikt Weber, Najib Bouaanani, Patrick Paultre, Miguel Armando
Awruch, Nelson Francisco Favilla Ebecken e Lineu José Pedroso, além de publicacGes de
pesquisadores associados a centros de pesquisa como o LNEC de Portugal e o CIMNE da
Espanha e de 6rgdos governamentais como USACE e USBR, americanos. Parte das
bibliografias a respeito de barragens, interacdo dindmica fluido-estrutura e estudos afins
produzidas pelo Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE) - ao qual este trabalho esta
inserido - do Programa de Pés-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil (PECC) da

Universidade de Brasilia (UnB) foram referenciadas.
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3 GENERALIDADES SOBRE BARRAGENS EM ARCO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo feitas consideragdes gerais sobre barragens em arco — definig&o, design,
propriedades estruturais, analise estatica, analise dindmica, historico, as barragens iconicas

- as mais altas do mundo -, acidentes e as brasileiras e suas principais caracteristicas.
3.2 CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS

As barragens podem ser classificadas, segundo sua geometria, em: a gravidade, a arco e a

arco-gravidade.

Segundo Souza et al. (1983), barragens a gravidade sdo aquelas em que o equilibrio
estatico da construcdo, sob a acdo das forcas externas, realiza-se pelo proprio peso da
estrutura, com o auxilio eventual da componente vertical do empuxo que atua sobre seus
paramentos. A resultante de todas as forgas atuantes é transmitida, através da sua base, ao
solo do leito do rio sobre o qual se apoia. Os seguintes tipos podem ser considerados nesse
grupo: barragens macicas, barragens aliviadas a contrafortes ocos ou a placas planas ou em
arco. Podem ser executadas com 0s seguintes materiais: alvenaria de pedra, concreto
ciclopico e concreto armado. Incluem-se nesse grupo também as barragens de terra e
enrocamento. Para qualquer situacdo encontrada na natureza havera sempre uma solucdo

adequada de barragem a gravidade a ser utilizada.

As barragens a arco tiram proveito da propriedade de as estruturas em arco resistirem com
facilidade a cargas uniformemente distribuidas sobre seu dorso, transmitindo-as para suas
ombreiras. Nessas condi¢des, as forcas decorrentes do empuxo hidrostatico sao transferidas
para as margens e o fundo do rio. Dai, para seu emprego, ser necessario haver condicfes
naturais especialissimas como margens altas constituidas de rocha resistente e sa. Dadas as
suas pequenas secOes transversais, empregam pouco material de forma que seu peso
desempenha papel secundario no equilibrio estatico. Podem ser construidas em concreto e

concreto armado.
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Barragens a arco-gravidade séo barragens que tém sua planimetria em forma de arco, mas
que, por outro lado, funcionam parcialmente como barragens a arco e parcialmente a
gravidade. Suas se¢des transversais apresentam-se bem mais espessas que as das barragens
em arco, porém mais esbeltas que as das barragens a gravidade. SA&0 menos exigentes

quanto ao material do local de sua construcdo e construidas em concreto ciclopico.

Dentre os diferentes tipos de barragens, as barragens em arco sdo mais econdmicas em
comparacdo as barragens gravidade de mesma altura, além de serem extremamente

confiaveis, apresentando poucos casos de ruptura comparativamente aos outros tipos.
3.3 CONSIDERAQOES GERAIS SOBRE BARRAGENS EM ARCO

Segundo Grishin et al. (1979), as estruturas de retencdo de &gua, curvilineas no plano,
trabalhando como domo ou casca e resistindo a cargas horizontais principalmente devido a
Sseus apoios nas margens da garganta sdo conhecidas como barragens em arco. A Figura 3.1
apresenta uma barragem em arco em diferentes sistemas de representacdo, em que, Hy é a
altura, By € a largura da crista, B, é a largura da base medidos na se¢do transversal central
da barragem e L é o comprimento da barragem ao longo da crista. Na sequéncia, a Figura

3.2 mostra os principais elementos de uma barragem em arco.

(a) (b) (©

Figura 3.1 - Barragem em arco: (a) planta; (b) secdo A-A; (c) secdo ao longo do eixo da
barragem O-O (Grishin et al., 1979)
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Figura 3.2 - Esboco tipico de barragem em arco: (a) secdo transversal; (b) vista em planta

As secdes transversais horizontais de barragens em arco (chamadas de arcos) sao
geralmente circulares na forma, com os apoios laterais dos arcos normais as margens,
como visto na Figura 3.3, em que R é a reacdo de apoio, Ry € 0 raio central e & € 0
semiangulo central do arco. As secOes transversais verticais de barragens em arco
(chamadas de vigas em balan¢o) tém diferentes formas, e em alguns casos s&o curvilineas

na vertical.

Figura 3.3 - Sec¢éo horizontal de barragem em arco (arco) (Grishin et al., 1979)

Devido ao efeito de arco, as acdes nas quais a barragem esta submetida sdo transmitidas
para as encostas através de um campo de tensdes caracterizado por tensfes de compressao
aproximadamente normais as encostas. 1sso porque, além da forma em arco, a convexidade
deste fica voltada para montante e isso faz com que as forgas sejam descarregadas ao longo
do contorno do arco de forma que ndo ocorram tensdes de tragdo significativas. As

barragens em arco tiram vantagem da boa capacidade resistente do concreto a compressao
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e de esta ser significativamente superior a resisténcia a tracdo. Por esse motivo, as
barragens desse tipo sdo mais esbeltas e tém volume de concreto reduzido quando
comparadas com as barragens de gravidade, cuja estabilidade é garantida simplesmente

pelo peso proprio (Sarmento, 2010).

Em barragens em arco, as forcas de resisténcia ao longo da base da estrutura, dependendo
de seu peso, ndo oferecem grande resisténcia ao deslizamento. A estabilidade de tais
barragens € garantida principalmente pelos apoios da estrutura nas margens. Portanto
barragens em arco podem ser projetadas com arcos delgados, sendo a espessura

determinada apenas pela resisténcia de seu material.

Os perfis das barragens em arco sdo mais achatados comparados aos das barragens
gravidade e séo caracterizados pelo chamado coeficiente de boa conformacéo (a espessura
relativa da barragem), dado pela relacdo entre a largura (em sua fundacdo) e a altura
medidas na secdo transversal central da barragem. Para barragens em arco delgadas, o
coeficiente de boa conformacdo é menor que 0,2; para barragens gravidade, entre 0,6 a 0,8.

Assim, vé-se gque a espessura das barragens em arco delgadas (e dai o volume de concreto
para 1 m) é de 3 a 4 vezes menor (as vezes de 6 a 8 vezes ou mais) que a das barragens

gravidade.

Na determinacdo do custo, € preciso levar em consideracdo que exigéncias maiores sdo
aplicadas ao concreto usado em barragens em arco. O aumento no custo por m® nio

excede, entretanto, 10 - 15%, em comparacao a barragens gravidade.

Com base na espessura relativa do perfil, i.e., o coeficiente de boa conformacéo, as
barragens em arco podem ser divididas em trés tipos: delgadas (coeficiente de boa
conformacdo menor que 0,2), espessas (coeficiente de boa conformacéo entre 0,2 e 0,35) e
barragens arco gravidade (coeficiente de boa conformacdo maior que 0,35). Em relacéo a
altura, as barragens em arco sdo divididas em trés categorias: baixas (até 40 m), médias
(entre 40 e 100 m), e altas (mais que 100 m). Quanto as suas formas, as barragens em arco
séo divididas em: simples curvatura (a superficie curva-se apenas na dire¢do horizontal) —
Figura 3.4 (a) - e dupla curvatura (a superficie curva-se nos dois planos) — Figura 3.4 (b).

De acordo com o contato com a fundagéo, as barragens em arco podem ser divididas nos
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seguintes tipos: elastica apoiada em suportes laterais; com junta perimétrica ou com juntas;

ou juntas em entalhes, dispostas na parte inferior do apoio da barragem.

Planta Secdo Transversal Central Planta | Secio Transversal Central

N
(@) (b)
Figura 3.4 - Definicdo geométrica esquematica de uma barragem em arco (a) de simples
curvatura e (b) de dupla curvatura (Melico, 2010, modificada)

De acordo com Melico (2010), as barragens em arco tém formas mais complexas que as
barragens de gravidade e, em consequéncia disto, seus projetos e construcdo sdo mais
exigentes. No caso de barragens de simples curvatura, a carga € resistida em uma direcdo
pelo arco e em outra pela viga. Assim, barragens de simples curvatura, embora sejam
construtivamente menos trabalhosas, sdo menos eficientes do ponto de vista estrutural que

as de dupla curvatura.

Condigdes geoldgicas devem fornecer um meio para transmissdo de uma grande parte das
forcas da barragem para as margens. Por receber tais cargas, as margens no sitio da
barragem devem ser compostas de rocha firme, monolitica e de pequena deformacao. Além

disso, a rocha deve ser impermeavel e resistente a agua.

Condicoes topograficas da secdo tém efeito significativo no perfil das barragens em arco.
O fator determinante neste caso € o coeficiente de sitio (a largura relativa do vale), que é a
relacdo entre o comprimento da barragem em arco ao longo da crista e a altura medida na
secdo transversal central da barragem. Em sitios estreitos, com comprimentos pequenos a
barrar, os arcos das barragens podem ser suficientemente delgados. Em sitios alargados, a
barragem em arco pode nem sempre ser econémica. Acreditava-se que barragens em arco
poderiam ser construidas para coeficientes de sitio entre 3 e 3,5, sendo que para barragens

em arco delgadas esses valores seriam menores que 1,5 - 2. Hoje, varias barragens tém sido
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construidas e outras tantas projetadas, que sao muito econdmicas, com coeficientes de sitio
até 10. O alcance de aplicacdo de barragens em arco tem sido ampliado pela disposi¢édo de

juntas estruturais que aumentam a eficécia do arco.

Para um mesmo valor de coeficiente de sitio, a eficacia de uma barragem em arco depende
da forma da secdo transversal do sitio, que pode ser quase retangular, trapezoidal,
triangular, ou ser de um contorno assimétrico complicado. A forma quase triangular €
considerada a melhor forma, com o que as se¢des de arco inferiores da barragem, sujeitas a
grande pressdo hidrostatica, sdo menores no comprimento. Portanto elas podem ser mais
delgadas em comparacdo a secdo transversal trapezoidal ou retangular do sitio da

barragem.

Para a construcdo de barragens em arco, a preferéncia € dada a sitios localizados onde o
vale se contrai em planta, como visto na Figura 3.1. Tais sitios dispdem de apoios naturais

para os suportes laterais do arco nas encostas convergentes do vale.

Segundo Grishin et al. (1979), as cargas sismicas induzem vibragfes em barragens em
arco. Neste caso, 0s deslocamentos maximos sdo observados na zona superior da barragem

préximos de sua crista; as aceleracbes maximas podem ser medidas ai.

Com base no estudo de modelos pdde-se concluir que o mais tipico dano que ocorre em
barragens em arco sob cargas sismicas é a destruicdo da parte superior da barragem com
abertura de juntas estruturais verticais, esmagamento de suas bordas, aparecimento de
fendas horizontais que podem resultar em tombamento e desabamento de colunas
independentes, etc. Entretanto, os terremotos ocorridos até agora ndo danificaram ou
destruiram seriamente barragens em arco. Isto prova mais uma vez que as barragens em
arco sdo capazes de resistir ndo apenas a cargas estaticas, mas também dindmicas

(sismicas).

O efeito de cargas sismicas em barragens em arco pode ser avaliado com base em sua
analise dindmica levando devidamente em conta a caracteristica espacial de seu trabalho,
interacdo com fundacg&o e agua, aparecimento de fendas e abertura de juntas estruturais ou

construtivas, etc.
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Quanto as cargas sismicas, além dos terremotos tectdnicos, que ocorrem como resultado de
deformacBes dos estratos no manto da Terra, ha ainda as avalanches vulcéanicas e os
terremotos induzidos cujas manifestacfes sdo observadas durante o primeiro enchimento e

flutuacGes periddicas do nivel do reservatorio.

O uso de barragens em arco é explicado, portanto, por sua economia e confiabilidade.

3.4 ASPECTOS RELEVANTES NO ESTUDO DE BARRAGENS EM ARCO

3.4.1 Geometria do vale

Diferente de uma barragem de gravidade, uma barragem em arco obtém sua estabilidade
ndo s6 pelo seu peso proprio, mas, em grande medida, pela transmissdo das cargas
impostas por acdo do arco nas paredes do vale. A geometria do local da barragem é,
portanto, a consideracdo mais basica na selecdo de uma barragem em arco e muito
influencia visto que os comprimentos dos arcos dependem deste fator. Por exemplo, em
vales mais largos os arcos seriam mais compridos e, consequentemente, seriam mais
flexiveis em relacdo a rigidez das vigas em balanco e, por isso, uma parte
proporcionalmente maior da carga seria transportada por acdo das vigas. Por esta razdo, a
espessura dos arcos de uma barragem em um local largo ndo seria tdo reduzida como

poderia ser num local mais estreito (USACE, 1994).

Através da relacdo comprimento/altura (L/h) obtém-se, do modo mais simples, a defini¢do
da forma de um vale na perspectiva de local de construcdo de uma barragem. Por exemplo,
uma barragem em arco deve ser a primeira consideracao para um local com relacdo L/h de
3 ou menos. Para locais que tém relagdes L/h entre 3 e 6, uma barragem em arco ainda
pode proporcionar a estrutura mais exequivel dependendo da extensdo da escavacdo da
fundacdo necessaria para alcancar material adequado. O efeito de outros fatores além da
relacdo entre o comprimento e a altura torna-se muito mais influente no processo de
selecdo para locais de barragens com relagdes comprimento-altura superior a 6. Ainda
assim, apos feito um estudo cuidadoso com consideracdo dada aos requisitos de desvio,
disponibilidade de material de construcdo e requisitos de funcionamento do vertedouro e
da descarga, é possivel que a barragem em arco seja comprovada como uma op¢ao viavel
para os locais mais amplos. A relagdo entre 0 comprimento e altura também da uma

indicacdo aproximada do limite econdmico de uma barragem em arco, em comparagédo
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com um projeto de barragem de gravidade (USACE, 1994). A Figura 3.5 mostra relagdes
L/H do vale e o respectivo perfil da barragem adequado.

L= L~3 L=5
N _wm=1_1" '\ 7
Vale
= g’ -—p =
A A D
¥y B . W . W_ D,
1 2 3 4 5 L/H
Perfil

Figura 3.5 - Relacdo L/H do vale e o perfil da barragem adequado (Pedroso, 2002)

A forma global do local é classificada em estreito-V, amplo-V, estreito-U, ou amplo-U,

como mostrado na Figura 3.6.

Estreito-V
T

Estreito-U [

Figura 3.6 — Perfis esquematicos dos variados locais de barragens (USACE, 1994,

modificado)

Um local estreito-V teria uma relacdo L/H de 2 ou menos. As paredes do vale nesse caso
sdo geralmente em linha reta, com poucas ondulacfes e convergem para um leito estreito.
Este tipo de local e preferivel para barragens em arco uma vez que a carga aplicada sera
transferida para a rocha predominantemente pela acdo do arco. Os arcos nestes casos serdo
geralmente uniformes em espessura, e a secdo transversal sera quase vertical com uma
ligeira curvatura na coroa do arco. As faces da barragem serdo provavelmente circulares no

plano e a barragem sera relativamente delgada. Para se evitar tensdes de tracdo excessivas
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no arco, deve ser utilizada sempre que possivel uma disposi¢do que proporcione maior
curvatura nestes elementos. Em alguns locais, pode ser necessario o uso de arcos de
espessura variavel com uma variacdo na localizagcdo de centros do arco circular para que
uma maior curvatura nos arcos inferiores seja obtida. O centro de um arco é descrito a
partir de uma linha vertical no eixo da barragem. As faces da barragem sdo descritas por
esses centros e a quantidade de centros determina se os arcos tém espessura uniforme ou
varidvel e se tém raios constantes (arcos circulares) ou variaveis (arcos parabdlicos,

elipticos, etc.).

Um local amplo-V teria um L/H de 5 ou mais. O limite superior para L/H para barragens
em arco é de cerca de 10. As paredes do vale tém ondula¢fes mais pronunciadas, mas
geralmente convergem para um formato em V menos pronunciado abaixo do leito do rio
logo apds a escavacdo. A maior parte da carga sera transferida para a rocha pela acédo do
arco e os arcos serdo geralmente uniformes em espessura com algum possivel aumento na
espessura perto dos encostos laterais. A coroa da secao transversal central, nesse caso, tera
maior espessura e curvatura de base do que em uma barragem em um vale estreito-V de

mesma altura. Os arcos seriam mais espessos que aqueles em um local estreito-V.

Em locais de estreito-U, as paredes do vale sdo quase verticais na metade superior. A
largura do leito do rio é grande, isto €, possivelmente a metade da largura do vale na crista.
Acima do primeiro quarto de altura, a maior parte da carga sera transferida para a rocha
pela acdo do arco. Abaixo do segundo quarto de altura em direcdo ao ponto mais baixo, a
carga vai ser cada vez mais suportada pela acdo da viga em balanco. Nesse caso as vigas
em balanco se tornariam curtas e grossas, enquanto os arcos seriam ainda relativamente
longos. Os arcos superiores serdo uniformes em espessura, mas tornam-se variaveis na
espessura a medida que se aproximam do leito de rio. A parte superior da viga em balanco
tera mais curvatura nesse caso do que num local estreito-V de mesma altura. As faces seréo
geralmente circulares no plano e os arcos serdo finos por causa do local estreito. Em
barragens construidas em gargantas em forma de U, os arcos inferiores tém comprimentos

de corda quase tdo longos quanto aqueles perto do topo.

Locais amplo-U sdo os mais dificeis para um projeto de barragem em arco porque a
maioria dos arcos sdo longos. No quarto inferior da altura, grande parte da carga é
transportada pela acdo da viga em balanco porque os arcos longos flexiveis transportam
carga relativamente pequena. Nesta &rea, a espessura da secao transversal tende a aumentar

bruscamente de acordo com o aumento da profundidade para suportar 0 aumento da
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pressdo da agua. A variacdo da espessura do arco na direcdo horizontal pode variar de
uniforme na crista a varidvel no leito de rio. A parte superior da viga em balanco, neste

caso, deve ter a maior curvatura comparada a qualquer tipo de local.

A simetria do vale é também um aspecto importante uma vez que proporciona a barragem
uma distribuicdo de tensGes também simétrica. Para além das formas anteriormente
descritas, o local da barragem também € descrito como simétrico ou ndo simétrico. Em
geral, os locais ndo sdo absolutamente simétricos, mas sdo considerados simétricos se 0s
comprimentos do arco em cada lado diferir menos de cerca de 5 por cento entre 0,15H e
0,85H. Vales ndo simétricos resultam em barragens com arcos mais longos de um lado da
coroa da viga em balanco do que o outro. O lado mais curto com a parede mais ingreme
tera raio mais curto e manifestara mais acdo do arco, enquanto que o lado mais comprido,
de encosto no declive mais plano, tera menos acdo do arco e sera relativamente mais
espesso. Barragens para tais locais irdo, possivelmente, ter dois planos de referéncia, um
para cada lado, mas com uma coroa da viga em balanco comum. Em alguns casos, o raio
do eixo pode ser diferente em cada lado e os arcos podem ser uniformes ou variaveis na
espessura. A chance de se obter uma regido de concentracdo de tensdo é maior em uma
barragem em arco cujo perfil ndo é simétrico. Em alguns casos, a melhoria de um local ndo
simétrico através de um ou de uma combinacdo dos seguintes métodos podem ser
garantidas: através da escavacdo mais profunda em locais apropriados, da construcéo de
um encosto artificial, ou por meio da reorientacdo e/ou reposicionamento da barragem
(USACE, 1994). A Figura 3.7 mostra vistas em planta de barragens em arco tipicas em

vales simétrico e ndo-simétrico.
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Roxis Genter) +
Elevation 325:

Figura 3.7 (a) — Barragem em arco de espessura variavel com centro unico tipica em um
vale simétrico e (b) barragem em arco de espessura variavel com dois centros tipica em um
vale ndo-simétrico (USACE, 1994)

3.4.2 Fundacéo

USACE (1994) explica que, devido a sua pequena area de contato barragem-fundacédo, em
comparagdo com outros tipos de barragens, uma barragem em arco exerce uma pressdo de
rolamento maior sobre a fundacdo. Com a finalidade de selecdo do local, uma fundacao
com uma resisténcia a compressdo suficiente para transportar a carga de uma barragem de
gravidade também seria satisfatoria para uma barragem em arco. Deve-se reconhecer que
muito raramente as fundacbes sdo formadas por um Unico tipo de rocha de resisténcia
uniforme e que a resisténcia a compressdo € apenas um valor médio que representa de
forma eficaz toda a fundacdo. Barragens em arco sao capazes de abranger zonas fracas de
fundag&o e a presenga de falhas e cisalhamentos ndo afeta de forma significativa as tensoes
na barragem desde que a espessura de uma zona fraca nao seja mais do que cerca de uma

vez a espessura da base da barragem.

O comportamento de deformacdo da fundagdo tem um efeito direto sobre as tensdes na
barragem. Os valores mais baixos de mddulo de deformacdo da fundagdo, reduz a tenséo
na base da barragem ao longo da fundacéo e, por outro lado, uma fundagdo com valores
altos de médulo de deformacdo resulta em tensdes de tracdo mais elevadas ao longo da
base. E, portanto, importante determinar o modulo de deformagéo da fundac&o, na primeira
fase do projeto. Tendo este conhecimento nos estagios iniciais do projeto, o projetista

estrutural pode moldar a barragem corretamente para que tensdes excessivas sejam
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evitadas. No caso de se tratar de baixos valores de médulos de deformacéo, a fundacéo ndo
deve ser considerada inadequada unicamente em funcdo disso. E possivel, ainda, que
tratamentos sejam feitos para melhorar o desempenho e a deformacéo da fundacéo para
que um novo modulo de deformacdo seja considerado e utilizado na concepcdo da
barragem. Além disso, em ocasifes especiais, encostos artificiais podem ser utilizados na
auséncia de encostos adequados. Pode ser que seja necessaria a escavacao da fundacdo
para que areas fracas sejam removidas e para que seja fornecida uma base sélida capaz de
suportar as cargas aplicadas. No entanto, deve-se ter atencdo a este fato visto que uma
barragem em arco pode ser inviavel economicamente dependendo da extensdo da
escavacdo necessaria para alcancar material adequado para fundar a estrutura (USACE,
1994).

3.5 SOLICITACOES ATUANTES NUMA BARRAGEM EM ARCO

Varias acbes podem vir a solicitar as barragens e introduzir comportamentos caracterizados
por respostas estaticas e/ou dindmicas. As agdes que originam respostas estaticas,
permanecem constantes ao longo do tempo (ex. acBes gravitacionais, como o0 peso préprio
e cargas permanentes), enquanto as acdes que provocam respostas dindmicas variam em
intervalos de tempo relativamente longos (ex. a¢des sazonais, nivel d"agua, ondas, cheias,

etc) ou em pequenos instantes de tempo (ex. sismos, explosdes, impactos, etc).

Mendes (2012) esclarece que, na verdade, todas as acdes nas quais uma estrutura pode
estar submetida tém caracter dindmico pois a grandeza, a direcdo e o sentido destas variam
com o tempo. E fato que, em muitos casos, o efeito dindmico pode ser considerado
desprezivel. No entanto, em outros casos, € fundamental que ele seja considerado como,
por exemplo, em estruturas situadas em regides com risco de sismos e em estruturas de
elevado risco potencial, ainda que em zonas de baixo risco sismico, como é o caso das

barragens.

Em relacdo as varias acfes que podem vir a solicitar uma barragem, é importante analisar
quais serdo mais preponderantes em cada etapa da construcdo e apds concluida a obra.
Batista (1998) agrupa as principais a¢des a serem consideradas nas barragens de concreto

da seguinte forma:
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a)  Na fase de construcdo: acGes de carater gravitacional devido a colocagdo dos
materiais (peso préprio); arrefecimento causado pela libertacdo do calor de
hidratacdo do cimento nas varias camadas de concretagem; pressao devida a

injecdo das juntas de contracao; acOes térmicas ambientais;

b) Nas fases de primeiro enchimento e de exploracdo normal: acbes da agua,
estaticas e dindmicas, devidas & formacdo e exploracdo do reservatorio; as
térmicas, ambientais e associadas a exploracdo da &agua represada; as
relacionadas a ocorréncia de sismos, deposito de sélidos no reservatorio e

formacdo ou fusdo de gelo no reservatorio e na estrutura;

c)  De caracter excepcional: ocorréncia de sismo maximo de projeto ou de grandes
cheias; acOGes devido aos escorregamentos das encostas e grandes
deslocamentos potenciais na fundacdo (provocados por movimentos do vale e

abalos sismicos).

Para além das acOes referidas podem ocorrer outras, tais como variagdes de volume

associadas a fendmenos de alteracdo dos materiais.

3.5.1. Acdes estaticas

Segundo Grishin et al. (1979), a combinagéo de carga usual em barragens em arco inclui:
pressao hidrostatica e de ondas (W e W,,), peso proprio (G), pressao do sedimento (Ws;) €
cargas de temperatura, como mostrado na Figura 3.8. A caracterizacdo do desempenho de
barragens na presenca dessas acfes é importante devido ao carater de permanéncia que
estas apresentam. Como as barragens estdo sujeitas a estas solicitagdes, praticamente, por
toda vida til, é importante garantir que, nessas condicBes de servico, a obra ndo apresente
qualquer anormalidade como, por exemplo, tensdes de tracdo que levam a fissuracao
(Vieira, 2009).
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Figura 3.8. Cargas em barragens em arco: (a) diagrama de carga; (b) consideracdo do peso

préprio no caso de construcdo da barragem etapa por etapa, em que NMA = nivel maximo

da agua; S = resultante das cargas horizontais; 1 - cortina de impermeabilizacdo grauteada;
2 - cortina de drenagem; 3 - colunas da etapa I; 4 - colunas da etapa Il; 5 - juntas

monoliticas da etapa | (Grishin et al., 1979)

As mudangas de temperatura tém uma influéncia consideravel na caracteristica do trabalho
estatico de barragens em arco, que sdo sistemas estaticamente indeterminados. As forc¢as
que aparecem em barragens em arco devido as mudancas de temperatura sdo comparaveis
em magnitude com aquelas da carga hidrostatica. Elas perturbam a solidez (continuidade
total) da estrutura. A acio dos efeitos da temperatura em barragens em arco compele tomar

medidas especiais destinadas ao controle de seus efeitos prejudiciais.

A pressao de percolacdo é frequentemente insignificante, as razdes sendo a pequena
espessura da barragem, cortinas grauteadas altamente eficazes e sistema de drenagem na
fundacdo da estrutura. Portanto, tem efeito menor na natureza do servico estatico de
barragens em arco. Entretanto, pode ser levado em consideracdo que forgcas de percolagao
desempenham um papel significativo no célculo de estabilidade dos suportes laterais de

barragens em arco.

Barragens em arco sdo construidas em etapas, com colunas separadas. As juntas entre as
colunas tornam-se monoliticas depois que a temperatura e as deformacdes de contracéo na

parte construida se extinguem.
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Cargas de gravidade devido ao peso do material sdo calculadas a partir do peso unitéario do
concreto e da geometria da barragem. O peso especifico do concreto varia de acordo com o
tipo de agregado utilizado em sua concepcao, dos niveis de compactacdo e da dosagem
(Gutstein, 2011). A acéo do peso proprio pode ser considerada em analises de duas formas:
simulando o processo de construcdo da barragem e o aumento sucessivo do peso do
material, como mostrado na Figura 3.8 (b), ou simulando que o peso proprio seria aplicado
na barragem ja construida e monolitizada, de forma instantanea. A primeira hipdtese
geralmente é a mais adequada e uma combinacdo das duas é mais realista de acordo com
USACE (1994). Em alguns casos, a analise da carga de gravidade, que segue atentamente a
sequéncia de construcdo, € mais representativa. Batista (1998) explica que, caso ndo seja
de grande relevancia o efeito que o processo construtivo tem na distribuicdo das tensdes do
peso préprio, em comparacdo com o efeito da pressdo da agua e da variacdo térmica
ambiental, é conveniente admitir, de forma simplificada, que estas sdo parcialmente
idénticas caso sejam aplicadas de uma s6 vez na estrutura. E interessante adotar esta
perspectiva quando a intencdo é, por exemplo, analisar 0 comportamento das barragens em

arco na fase de exploracéo.

Do ponto de vista estrutural, a acdo da pressao hidrostatica nas barragens de concreto varia
ao longo do tempo de vida da barragem de acordo com a cota de agua represada. A
variacdo entre os niveis impostos de agua entre montante e jusante provém dos regimes de
exploracdo da barragem e das condicdes pluviométricas. A pressdo hidrostatica, que varia
linearmente com a profundidade a partir da superficie da agua, resulta geralmente em
distribuicGes triangulares ou trapezoidais e atuam de forma perpendicular as faces da
barragem. A acdo da pressdo hidrostatica pode ser considerada para diversos niveis da dgua
no reservatério (USACE, 1994).

O estado tensionado de barragens em arco aparece também devido a degradacdo de

margens e do fundo do reservatorio sob a acdo da pressdo da dgua a montante.

A analise estatica inclui a determinacdo do estado de tensdo da barragem em arco e

avaliacdo da estabilidade do talude da margem exposta a cargas da estrutura.

Para o célculo de tensdes em barragens em arco ou varios elementos dessa (arcos e vigas

em balanco), a interface do apoio barragem-fundacéo € adotada tendo diferentes condicdes
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de contorno dependendo do projeto da barragem e da rigidez (elasticidade) da fundacdo.
Quando a barragem em arco é apoiada nas margens, o problema é resolvido simplesmente
assumindo que a barragem é engastada ao longo do contorno que serve de apoio. Um
esquema simples de andlise da estrutura explica a grande aplicabilidade da condicéo de
contorno dada. Entretanto, numerosos estudos tedricos e experimentais assinalam que a
elasticidade da fundagdo tem uma influéncia acentuada no estado tensionado da estrutura.
Em barragens em arco, quanto mais a fundacdo cede, mais o deslocamento da barragem
avanca aliviando as tensdes na barragem e reduzindo as tensfes de compressdo maximas

que surgem nos suportes laterais das barragens (Grishin et al., 1979).

Os requisitos de seguranga de barragens em arco incluem ndo somente a estabilidade da
estrutura da barragem em si, mas também a estabilidade de sua contiguidade com a
margem. Repousando nas margens do vale, as barragens em arco transmitem cargas
consideraveis a elas. Se a estrutura ndo € devidamente cortada nas margens, entdo as cargas
podem causar desabamento ou deslizamento do maci¢co rochoso costeiro ao longo de
planos enfraquecidos em direcdo a jusante. A avaliagdo da resisténcia da contiguidade
barragem-margem, é baseada na analise do estado tensionado de um sistema “barragem em
arco-fundagdo” (Grishin et al., 1979).

As cargas para a analise estatica da barragem em arco consideradas neste estudo sdo a
cargas de gravidade devido ao peso do material e a acdo da pressdo hidrostatica do
reservatorio. A carga de peso proprio € aplicada na barragem ja construida e monolitizada,

de forma instantanea e a carga hidrostatica é lancada como carga de superficie distribuida.

3.5.2. Agdes dinamicas (sismos)

Apesar das barragens estarem sob acfes de carater permanente na maior parte da vida Util,
um eventual acontecimento de um sismo que ndo foi previsto poderia comprometer
seriamente a seguranca da obra. Uma ruptura causaria prejuizos inestimaveis devido a
onda de cheia que seria causada a jusante por conta da quantidade de agua represada. Uma
analise dindmica é necessaria para aferir adequadamente a seguranca de barragens em arco
existentes e avaliar projetos propostos para novas barragens localizados em regides com

risco de sismicidade. A analise dindmica é também realizada para determinar a adequacéo
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de modificacBes estruturais propostas para melhorar o desempenho sismico de barragens
antigas (USACE, 1994).

Vieira (2009) explica que um sismo nada mais € do que “um fendmeno de vibragdo brusca
com origem na crosta terrestre”. Teixeira et al. (2000) descreve o terremoto como o
resultado da liberacdo dos esforgos acumulados devido ao empenho das placas tectonicas
de se moverem umas junto as outras de forma lenta e continua. No decorrer deste
movimento as placas se comprimem ou se estendem até finalmente ocorrer a ruptura e
parte da litosfera se romper, de subito, ao longo de uma falha geoldgica. As vibracGes e
ondas sismicas sdo geradas pela energia libertada por este rompimento e se propagam em
diferentes velocidades em todas as diregdes. O local no qual ocorre a ruptura da litosfera
denomina-se foco e o ponto na superficie terrestre imediatamente acima do foco é
chamado de epicentro. A intensidade de um terremoto é determinada a partir dos seus
efeitos nas pessoas, nos objetos, nas constru¢des e na natureza. A magnitude de um
terremoto é calculada a partir da energia total liberada pelo sismo e se baseia nos registros

das estacdes sismograficas.

Os sismos podem ser de origem tectdnica (devido ao movimento e interacdo das placas
tectbnicas), de origem vulcanica (devido as erupg¢des vulcanicas) e de origem secundéria
(devido aos deslizamentos e afundamentos do solo causados pela acomodacéo de estratos
superficiais). Podem, ainda, ser de origem secundaria ou tectdnica devido a acdo antrépica,
como no caso de construcdo de barragens e reservatérios, injecdo de agua através de pogos

profundos ou escavacdo de minas subterraneas (Teixeira et al., 2000).

A Norma Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos, NBR 15421 (ABNT,
2006), estabelece um mapeamento de zonas sismicas para que as a¢es dos sismos sejam
consideradas em projeto. Este mapeamento pode ser observado na Figura 3.9 e nele sdo
definidas cinco zonas sismicas com aceleracdo sismica horizontal caracteristica para
terremotos da Classe B (classe do terreno como sendo rocha) nas faixas que podem ser
consultadas na Tabela 2.2. Nesta tabela est&o os valores a serem considerados nos projetos.

A ABNT (2006) afirma que, além desta op¢do, um estudo sismologico e geoldgico
especifico para a defini¢do da aceleragdo sismica horizontal pode ser feito para o projeto de

qualquer estrutura.
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Figura 3.9. Mapeamento da aceleracéo sismica horizontal caracteristica no Brasil para
terreno da classe B (“Rocha”) (ABNT, 2006)

Tabela 3.1 — Zonas Sismicas (ABNT, 2006)

Zona sismica Valores de aq
Zona 0 ag = 0,025¢g
Zonal 0,025g <ag<0,05g
Zona 2 0,05g <ag<0,10g
Zona 3 0,10g<ag<0,15¢
Zona 4 ag = 0,159

Se tratando do Brasil, Gutstein (2011) relata que a sismicidade é consideravel no territério
do Acre, na regido amazodnica e no estado do Rio Grande do Norte. A autora cita também
“os reflexos de terremotos ocorridos com epicentro nos Andes, os quais sdo observados
com intensidade razodvel na regido do centro-oeste brasileiro, em Goiania ¢ em Brasilia”.
As regides citadas se tratam de regides pouco populosas e, geralmente, pouco afetadas. No
entanto, a consideracdo da sismicidade pode ser extremamente importante no caso de

barragens e grandes obras hidrelétricas a serem construidas nestas regides.
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No entanto, a ABNT (2006) ndo se aplica a estruturas especiais, tais como de elementos
pré-moldados, pontes, viadutos, obras hidraulicas, arcos, silos, tanques, vasos, chaminés,
torres, estruturas off-shore, ou em que se utilizam técnicas construtivas ndo convencionais,
tais como formas deslizantes, balancos sucessivos, langcamentos progressivos e concreto
projetado. Por se tratar de estruturas especiais (obras hidraulicas), em projetos sismo
resistentes de barragens em arco, pode-se recorrer a normas internacionais como 0S
boletins do ICOLD (International Commission on Large Dams) ou do USACE (US Army

Corps of Engineers), por exemplo.

Gutstein (2011) complementa que, em barragens fora do Brasil cuja construcéo se dard em
regido sismica, 0s sismos de projeto sdo determinados no momento da elaboracdo dos
critérios de projeto. A partir de estudos do zoneamento sismico de cada regido, dois tipos
de sismo podem ser considerados: sismo basico de operacao (Operating basis earthquake —
OBE) e sismo maximo possivel (Maximum credible earthquake — MCE). OBE é definido
como um movimento do solo tendo uma chance de 50 por cento de excedéncia em 100
anos. Na concepcao e avaliacdo da seguranca de barragens em arco, um evento OBE deve
ser considerado como uma condi¢do de carga incomum na qual é esperado que uma
barragem responda de forma satisfatoria com leves ou nenhum dano. MCE € definido
como 0 maior sismo capaz de ocorrer num determinado ambiente tectonico. (USACE,
1994).

Durante a acdo de um sismo, é de fundamental importancia a consideracdo da interacdo
dindmica entre a estrutura e o fluido do reservatério. De uma maneira simplificada, o
reservatorio pode induzir esfor¢os devido as pressfes hidrodindmicas no paramento da
barragem, que produzem uma nova configuracdo de tensdes e estabilidade na mesma.
Além disso, 0 movimento da superficie livre induz um diagrama de press@es adicional na
barragem e pode provocar o transbordamento da dgua do reservatdrio (overtopping),
levando ao surgimento de novas forcas dindmicas sobre a barragem e suas estruturas
auxiliares. A andlise completa do problema envolve o estudo da resposta dindmica

acoplada, com os dois meios (estrutura e fluido) interagindo entre si (Souza Jr, 2006).

Um método de analise dindmica € necessario para aferir adequadamente a seguranca de
barragens em arco de concreto existentes e avaliar projetos propostos para novas barragens

localizados em regiGes com sismicidade significativa. A analise dindmica é também
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realizada para determinar a adequacgéo de modificages estruturais propostas para melhorar
0 desempenho sismico de barragens antigas. A previsdo da resposta dindmica real de
barragens em arco para cargas de terremoto € um problema muito complicado e depende
de varios fatores incluindo intensidade e caracteristicas do design dos terremotos, interagdo
da barragem com a rocha de fundac&o e a agua do reservatorio, modelagem computacional
e as propriedades dos materiais utilizados na analise.

A analise dindmica de barragens em arco para cargas de terremoto deve ser baseada em
uma idealizacdo 3D do sistema barragem-agua-fundacdo o que explica os efeitos de

interacdo significativos da rocha de fundacéo e da &gua represada.
3.6 UM BREVE HISTORICO DE BARRAGENS EM ARCO

Segundo Chanson e James (2002), o desenvolvimento histérico das barragens em arco
ocorreu em cinco estagio: as barragens em arco mais antigas do mundo foram construidas
pelos romanos na Franca e na Espanha. Eles foram seguidos pelos mongdis que
construiram barragens no Ira durante os seculos XIII e XIV. No entanto, foi somente no
século XIX que um progresso significativo no projeto de barragens em arco foi feito.
Quatro estruturas notaveis foram a barragem de Meer Allum (india, 1804), a barragem de
Jones Falls (Canada, 1831), a barragem de Zola (Franca, 1854) e a barragem de Parramatta
(Austrélia, 1856). Os engenheiros australianos foram pioneiros no uso de concreto como
material de construcdo para barragens em arco (barragens 75-Miles e Lithgow No. 1). Os
projetos modernos de barragens em arco de concreto foram introduzidos na América do
Norte no inicio do século XX: por exemplo, arcos de angulo constante, arcos de dupla
curvatura. Nao ocorreu um grande avanco no design uma vez que as barragens em arco
modernas sdo baseadas no projeto de arcos de raio Unico, angulo constante ou curvatura
dupla. A introducdo do concreto como material de constru¢do marcou uma grande

inovacdo permitindo flexibilidade no design do modelo do arco.

A Figura 3.10 mostra um exemplo de barragem de cada um dos cinco estagios do
desenvolvimento histdrico de barragens em arco: (1) as barragens em arco romanas, (2) as
barragens em arco mongoéis, (3) as quatro barragens no inicio do século XIX, (4) as
barragens de concreto australianas e (5) as modernas barragens em arco do inicio do século
XX.
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Figura 3.10. (a) Local da barragem em arco romana de pedra em Glanum, século | AC
(Saint-Rémy-de-Provence, Franc¢a). A barragem atual, a barragem de Les Peirou, foi
construida sobre a fundacéo da barragem em arco romana em Glanum. (b) Barragem em
arco de alvenaria Kebar, 1300 (26 m, rio Kebar, Ird). (c) Barragem em arco de pedra Jones
Falls, 1831 (18 m, Canal Rideau, Canada). (d) A mais antiga barragem em arco de
concreto do mundo, 75 Miles, 1880 (5,04 m, Australia). (e) Barragem em arco de concreto
Morrow Point, 1968 (141,73 m, rio Gunnison, Colorado, EUA), a barragem estudada neste
trabalho. [(a) http://staff.civil.ug.edu.au/h.chanson/pictures/peirou.jpg; (b)
http://static.panoramio.com/photos/large/46615974.jpg (c)
https://en.wikipedia.org/wiki/Jones_Falls_Dam#/media/File:Jones_Falls_Dam.jpg; (d)
http://staff.civil.ug.edu.au/h.chanson/pictures/75miles.jpg; ()
http://www.usbr.gov/projects/Facility.jsp?fac_ Name=Morrow+Point+Dam&groupName=

General ]

3.7 BARRAGENS EM ARCO ICONICAS

A Figura 3.11 mostra cinco barragens em arco modernas iconicas, as mais altas do mundo:

(1) a barragem Xiaowan, China (292 metros de altura, rio Lancang), (2) a barragem Inguri,
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Georgia (271,5 metros, rio Inguri), (3) a barragem Vajont, Italia, desativada (261,6 metros,
rio Vajont), (4) a barragem Mauvoisin, Suica (250 metros, rio Bagnes) e (5) a barragem

Laxiwa, China (250 metros, rio Huang He).

Figura 3.11. (a) Barragem Xiaowan, China. (b) Barragem Inguri, Georgia. (c) Barragem

Vajont, Italia. (d) Barragem Mauvoisin, Suica. (e) Barragem Laxiwa, China. [(a)
https://10mosttoday.com/wp-content/uploads/2013/07/Xiaowan_Dam.jpg; (b)
https://10mosttoday.com/wp-content/uploads/2013/07/Enguridam1.jpg; (c)
https://10mosttoday.com/wp-content/uploads/2013/07/Vajont.jpg; (d) e (e)
http://omaiordomundobr.blogspot.com.br/2013/07/as-10-barragens-mais-altas-do-

mundo.html]

3.8 ACIDENTES RELEVANTES COM BARRAGENS EM ARCO

Em engenharia de barragens, € indispensavel a observancia de condigdes rigorosas de
segurancga pois, dependendo do porte, seu rompimento causa graves prejuizos, diretos
como perdas de vidas humanas, danos materiais na barragem e nas zonas inundadas e
indiretos como paralisacdo das atividades econdémicas no local e a jusante, perda de energia
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elétrica que seria gerada na barragem rompida e em outras e danos fisicos e/ou

psicologicos aos sobreviventes.

Acidentes com barragens, em que ha a propagacdo de uma onda gigantesca para a regido
de jusante, devastando e alagando toda a planicie a ela associada, ocorrem desde 0s
primérdios da humanidade. No entanto, a preocupacdo com este tipo de desastre se tornou
crescente a partir da década de 1960, quando grandes acidentes deste tipo deixaram
milhares de vitimas em todo 0 mundo. Associado a preocupacdo despertada por conta dos
graves acidentes ocorridos, estdo fatores como o envelhecimento de algumas barragens e o
desenvolvimento de tecnologia relacionada com o projeto, a construgdo e a operacéo de
barragens. Desde entdo, ha uma tendéncia internacional de organizacgdo, aperfeicoamento e

institucionalizacdo de sistemas de controle dessas obras (Verol, 2010).

E importante ressaltar que os acidentes ocorridos devem sempre ser lembrados com o
intuito inclusive de estimular e justificar todo e qualquer estudo a respeito de barragens, e
mesmo sendo as barragens em arco as que apresentam o menor indice de acidentes
registrados, deve-se elevar o conhecimento a fim de evitar novos acidentes e aperfeicoar

parametros de projeto a serem considerados (Campos Junior, 2011).

A Figura 3.12 mostra quatro barragens em arco em que acidentes foram registrados (0 ano
indicado é o ano do acidente): (1) a barragem St. Francis, California, EUA (1928), (2) a
barragem Malpasset, Franca (1959), (3) a barragem Vajont, Italia (1963) e (4) a barragem
Pacoima, Califérnia, EUA (1971 e 1994) - esta afetada por terremotos.
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(11a) (11b)
(b)

(d)
Figura 3.12. (a) Barragem St. Francis, EUA (1928): (la) antes e (l1a) depois do acidente.

(b) Barragem Malpasset, Franca (1959): (Ib) antes e (I1b) depois do acidente. (c) Barragem
Vajont, Italia (1963). (d) Barragem Paicoma, EUA (1971 e 1994). [(1a)
https://en.wikipedia.org/wiki/St._Francis_Dam#/media/File:The_St._Francis_Dam.jpg;
(la)https://en.wikipedia.org/wiki/St._Francis_Dam#/media/File:St._Francis_Dam_after_th
e 1928 failure.jpg; (b) e (c) Campos Junior, 2011; (d)
https://en.wikipedia.org/wiki/Pacoima_Dam#/media/File:Pacoima_Dam.jpg]
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3.8.1 Barragem St. Francis: 1928

De acordo com Bureau of Reclamation (s.d.), a barragem de St. Francis foi uma barragem
gravidade de concreto curvada construida no cénion de San Francisquito,
aproximadamente 45 milhas (72,42 km) ao norte de Los Angeles, California. A barragem
tinha 205 pés (62,48 m) de altura, 16 pés (4,88 m) de espessura na crista e 175 pés (53,34
m) de espessura na base. O comprimento da crista da barragem principal era de cerca de
700 pés (213,36 m). A barragem nao tinha juntas de contracdo ou galeria de inspecdo. A
fundacdo ndo foi grauteada, e a drenagem foi instalada apenas sob a secdo central. A
fundacdo era composta por dois tipos de rocha; o fundo do canion e a ombreira esquerda
eram compostos de micaxisto relativamente uniforme, com os planos de foliagéo
mergulhando em direcdo ao canion cerca de 35 graus. A porcdo superior da ombreira
direita era composta por um conglomerado vermelho, separado do Xisto por uma falha que

mergulhava cerca de 35 graus em dire¢do a ombreira direita.

Durante o enchimento do reservatorio, dois conjuntos de rachaduras apareceram na face da
barragem que foram descartadas como resultado natural da cura de concreto. O
reservatorio estava a 3 polegadas (7,62 cm) da crista do vertedouro de transbordamento
durante 5 dias antes da falha. Grandes trincas de tracdo foram observadas no xisto na
ombreira esquerda dois dias antes da ruptura. Na manha da ruptura, relatou-se que agua
enlameada estava vazando da ombreira direita, mas quando examinado em detalhes, o
fluxo foi descoberto, arrastando sedimentos apenas enquanto escorria pela ombreira. Outro
vazamento na ombreira esquerda foi igualmente descartado como vazamento normal.
Algumas horas antes da ruptura, o indicador do reservatdrio registrou uma queda repentina
de 3,6 polegadas (9,14 cm) no nivel do reservatério. Um dos guardas foi visto na crista da
barragem cerca de uma hora antes da ruptura. Varias pessoas dirigiram pela barragem
apenas alguns minutos antes da ruptura. Uma pessoa relatou atravessar uma escarpa de 12

polegadas (30,48 cm) de altura sobre uma estrada a montante da barragem.

A barragem rompeu de repente as 23h58 em 12 de marc¢o de 1928, como evidenciado pelo
instante em que a linha de energia da Southern California Edison a jusante rompeu. Dentro
de 70 minutos, o reservatorio inteiro de 38.000 acres (153,78 km?) foi drenado. Um imenso
pareddo de agua devastou o canal do rio por 54 milhas (86,90 km) em direcdo ao Oceano

Pacifico. Estima-se que 470 vidas foram perdidas, mas a contagem exata nunca sera
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conhecida (Anderson et al, 1998). A reanalise do desastre indicou a causa como a ruptura
iniciada pelo deslizando ao longo de planos de foliacdo fracos na ombreira esquerda, talvez

em remanescente de um antigo paleo-deslizamento de terra.

3.8.2 Barragem Malpasset: 1959

Segundo Bureau of Reclamation (s.d.), a barragem de Malpasset era uma estrutura de arco
de concreto delgado de 216 pés (65,84 m) de altura, concluida em 1954 no sul da Franca.
A barragem tinha 5 pés (1,52 m) de espessura na crista e 22 pés (6,71 m) de espessura na
base. O grauteamento geral foi realizado no contato barragem-fundacdo, mas ndo foi
instalada nenhuma cortina de graute ou drenagem, e ndo foi fornecida nenhuma
instrumentacdo além dos marcadores de vistoria. A barragem foi fundada em gnaisse. O
reservatorio foi preenchido pela primeira vez em 2 de dezembro de 1959. Embora
anteriormente houvesse alguma infiltracdo clara observada na ombreira direita e algumas
fissuras haviam sido observadas na laje estendida de concreto no “dedo do pé” da
barragem, os engenheiros que visitaram o local em 2 de dezembro ndo notaram nada
incomum. Cerca de 21h10, naquela noite, o guarda da barragem ouviu um forte som de
rachadura e as janelas e as portas de sua casa, em uma encosta a cerca de 1 milha (1,61
km) a jusante da barragem, romperam. A falha subita enviou uma onda de inundagao ao rio
causando destruicdo total ao longo de um curso de 7 milhas (11,37 km) para o Mar

Mediterraneo. O nimero de Obitos resultantes da ruptura foi de 421.

A ruptura foi atribuida ao deslizamento de um grande bloco de rocha na ombreira esquerda
da barragem formada por uma falha de deslizamento a montante no lado a jusante, e um
corte de foliagcdo no lado a montante. O "molde” deixado pela remog¢édo do bloco p6de ser
claramente visto ap6s a ruptura. Foram necessarias grandes subpressfes no corte a
montante para explicar a ruptura. Experimentos sugeriram que 0 empuxo do arco que
atuava paralelamente a foliacdo diminuiu a permeabilidade perpendicular a foliacdo até o
ponto em que as altas subpressdes poderiam ter sido geradas atras de uma espécie de
barragem subterranea. As forcas de elevacdo em combinacdo com o empuxo da barragem
foram suficientes para fazer com que o bloco deslizasse, levando a barragem com ele
(Anderson et al 1998).

3.8.3 Barragem Vajont: 1963
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A Barragem de Vajont (ou Barragem Vaiont) é uma barragem abandonada, concluida em
1959 no vale do rio Vajont em Monte Toc, 100 km ao norte de Veneza, Itdlia. E uma das
mais altas barragens em todo o mundo, com 262 m de altura, 3,4 m de espessura no topo e

27 m na base.

Segundo Ward e Day (2011), o desmoronamento e inundagéo de 9 de outubro de 1963 no
Reservatorio Vajont no nordeste da Italia € um desastre de engenharia famoso causado pela
falha na gestdo dos efeitos de preenchimento do reservatério sobre a estabilidade do Monte
Toc, apenas para o sul. O desastre foi incomum no que o colapso da barragem néo
desencadeou a inundacéo seguinte. Em vez disso, um catastrofico deslizamento da encosta
do Monte Toc empurrou ~ 1/5 da &gua do reservatorio recém-criado acima e ao redor da
barragem. A massa deslizante de 2,6 x 108 m® langou 30 milhdes de metros clbicos de
agua para jusante inundando o Vale de Piave. A falha em si ocorreu rapidamente. Um
registro sismico de uma estacdo ao norte de Vajont, bem como relatos de testemunhas
oculares, indicam que menos de 45 segundos se passaram desde o inicio do movimento do
deslize até sua face principal afetar a parede oposta do desfiladeiro. Depois, a &gua escoou
pela barragem por varios minutos, embora a maior parte do volume tenha sido ejetada nos
primeiros trés ou quatro. Mesmo a barragem permanecendo intacta, mais de 2000 pessoas
pereceram em aldeias e vilas afetadas pela inundac¢do quando a onda desceu o vale do rio
Piave. Em funcdo do desastre ter sido atribuido a ma gestdo do processo de construgédo e

enchimento do reservatério, anos de acédo legal se seguiram.
3.8.4 Barragem Paicoma: 1971, 1994

Conforme Bureau of Reclamation (s.d.), a barragem de Pacoima é uma barragem em arco
de controle de inundac@es localizada nas montanhas San Gabriel, ao norte de Los Angeles.
Tem 370 pés (94,49 m) de altura, 10,4 pés (3,17 m) de espessura na crista e 99 pés (30,18
m) de espessura na base. A ombreira esquerda é suportada por um bloco de acoragem de
60 pés (18,29 m) de altura. A barragem foi abalada pelo terremoto em San Fernando M6.6
de 1971 e pelo terremoto em Northridge M6.8 de 1994. A barragem resistiu a ambos 0s
eventos, mas o nivel do reservatério abaixou em ambos os casos. Como resultado do
terremoto de 1971, uma fissura formou-se no bloco de ancoragem, uma juncdo de
contracdo grauteada previamente se abriu, e grandes fissuras acompanhadas de

deslocamentos de até 8 polegadas (20,32 cm) verticalmente e 10 polegadas (25,40 cm)
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horizontalmente foram encontrados no concreto projetado que cobria a ombreira esquerda.
Trés blocos de rocha potencialmente instaveis foram identificados nesta ombreira, um dos
quais esta subjacente ao bloco de ancoragem. TendGes foram projetados e instalados para
evitar movimentos em grandes eventos sismicos futuros. Apos o terremoto de 1994,
deslocamentos verticais permanentes apareceram ao longo da maioria das juntas verticais
na crista da barragem, com a elevacdo de cada bloco pendendo da esquerda para a direita.
A juncdo entre a barragem e o bloco de ancoragem abriu duas polegadas (5,08 cm) na
crista e um quarto de polegada (0,63 cm) na base do bloco de ancoragem. O concreto
projetado da ombreira esquerda foi novamente severamente fissurado, com evidéncias de
que os blocos de fundagdo moveram de 16 a 19 polegadas (40,64 a 48,26 cm)
horizontalmente e 12 polegadas (30,48 cm) para baixo na superficie. O alongamento e a
sobretensdo dos tendbes perto do bloco de ancoragem provavelmente ocorreram. Uma
zona no revestimento de concreto no tunel do vertedor, com cerca de 20 pés (6,10 m) de

comprimento, foi deslocada e rompeu ao longo de uma descontinuidade na rocha.

3.9 BARRAGENS EM ARCO NO BRASIL

3.9.1. Barragem do Funil

A barragem da Usina Hidrelétrica de Funil, mostrada na Figura 3.13, é do tipo abdbada de
concreto, com dupla curvatura, Unica no Brasil, construida no rio Paraiba do Sul, no local
conhecido como “Salto do Funil”, em Resende, no Estado do Rio de Janeiro. Ela foi
projetada pela COBA, uma empresa portuguesa, na década de sessenta. A origem do nome
da Usina Hidrelétrica do Funil deve-se a existéncia do chamado "Pareddo”, um acidente
geogréfico deste trecho no Rio Paraiba do Sul, nas proximidades do distrito de Engenheiro
Passos. Neste local o Rio Paraiba do Sul possuia uma passagem de apenas 14 metros de
largura para suas aguas, sendo bloqueada por altos pareddes rochosos; atualmente, em

grande parte submerso pelas aguas da represa da usina.
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Figura 3.13 — Barragem da Usina de Funil

(http://www.coba.pt/imagens/work/full/bar_01.jpg)

Segundo Furnas (s.d.), sua construcdo ja vinha sendo planejada desde a década de 30, com
0 objetivo de permitir a eletrificacdo de uma estrada de ferro, ligando o Rio de Janeiro, Sdo
Paulo e Belo Horizonte. O projeto foi postergado e, somente em 1961, foi iniciada a sua
construcdo pela Chevap (Companhia Hidrelétrica do Vale do Paraiba). Em 1965, a Usina
de Funil foi absorvida pela ELETROBRAS que, dois anos mais tarde, designou FURNAS

para concluir a construcdo da obra e colocé-la em funcionamento.

Sua operacao teve inicio em 1969 e, um ano e meio depois, a usina ja fornecia ao sistema
elétrico de FURNAS sua capacidade total: 216 MW.

Apesar de possuir uma poténcia instalada inferior as demais usinas da Empresa, a Usina de
Funil é considerada de grande importancia para o Sistema por estar localizada préxima aos
grandes centros consumidores, garantindo confiabilidade do suprimento de energia elétrica
aos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo e adequar a tensdo nessa regido,
onde estdo instaladas grandes industrias, como a Companhia Siderurgica Nacional (CSN),
em Volta Redonda. Outro aspecto que evidencia a importancia desta usina é sua barragem
que, ao possibilitar a regularizacdo do volume de sua vazante, reduz a frequéncia e a

intensidade das cheias que ocorrem nas cidades a jusante.

A Tabela 3.2 mostra alguns detalhes da Usina Hidrelétrica de Funil.
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Tabela 3.2 — Detalhes da Usina Hidrelétrica de Funil

Barragem
Tipo Abdboda de dupla curvatura
Altura 85 m
Desenvolvimento no coroamento 385m
Largura no coroamento 3,60 m
Elevacédo no coroamento 468 m
Volume total 270.000 m®
Reservatorio
Nivel normal de operagéo 466,5m
Nivel de maxima cheia 466,5m
Nivel de desapropriacdo 470/ 468 m
Nivel minimo de operacédo 444 m
Area inundada 40 km?
Volume total 8,9 bilhdes m3
Volume util 6,2 bilhdes m3
Tomada d"agua
Comportas:
Tipo Lagarta
Quantidade 3
Altura d’4gua sobre a soleira 77,83 m
Dimensoes:
Largura 45m
Altura 6,2m

Fabricantes

B.V.S. (Franca) / MEP (Brasil)

Vertedouro

Descarga Méaxima

Comportas:
Tipo

Quantidade
Dimensoes:

Largura
Altura
Raio

Fabricantes

1.700 m3/s (margem direita) e
2.700 m3 (margem esquerda)

Segmento
1 (margem direita) e 2 (margem
esquerda)

11,47 m (margem direita) e 13 m
(margem esquerda)

16,53 m (margem direita) e 14,16 m

(margem esquerda)
16,10 m (margem direita) e 13 m
(margem esquerda)
Bardella/Brasil (margem direita)

e MEP/Brasil (margem esquerda)

Casa de Forca

Tipo
Dimenséo
Unidades geradoras:
Quantidade
Rotagéo
Poténcia nominal
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Turbinas:

Tipo Francis de eixo vertical
. Ansaldo San Giorgio (Italia) / Coemsa
Fabricante .
(Brasil)
Geradores:
Frequéncia 60 Hz
Tensdo nos terminais 13,8kV
Fabricante GESA (Brasil)
Transformadores: 10 (operacdo mais reserva)
Tipo Monofésico
Capacidade total em operacao 270 MVA
Relacéo de transformacéo 13,8 /138 kV
Fabricante GE

Fonte: http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funil.asp
3.9.2. Barragem de Peti

A Usina Hidrelétrica de Peti € uma pequena central hidrelétrica (PCH) cuja barragem,
mostrada na Figura 3.14, é uma pequena barragem em arco que integra o parque gerador
da Cemig (Companhia Energética de Minas Gerais). Situada em S&o Gongalo do Rio
Abaixo, regido Central do Estado, mais especificamente no rio Santa Barbara, Peti esta
localizada em uma regido muito rica em termos turisticos, faz parte da Estrada Real e fica
proxima as cidades histéricas de Santa Barbara, Mariana e Ouro Preto, além do Parque
Natural do Caraca. A usina de Peti foi inicialmente explorada pela empresa de mineragédo
inglesa The Sdo Bento Gold Estates e foi construida para ajudar na exploracdo de ouro da

mina subterranea de Sdo Bento.

Figura 3.14 — Barragem da Usina de Peti
(https://static.panoramio.com.storage.googleapis.com/photos/large/22225424.jpg)
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A Tabela 3.3 mostra alguns detalhes da Usina Hidrelétrica de Peti.

Tabela 3.3 — Detalhes da Usina Hidrelétrica de Peti

Barragem
Inicio de operacdo 1946
Localizacio Municipio de §éo Gongcalo do Rio
Abaixo (MG)
Comprimento da barragem 85m
Altura maxima da barragem 46m
Volume do reservatorio 43,578hm?3
Unidades geradoras 2
Poténcia instalada 9,AMW

Fonte: http://www.cemig.com.br/pt-br/a_cemig/Nossa_Historia/Paginas/Pch.aspx
3.10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi realizado um estudo tedrico sobre barragens em arco abrangendo:
generalidades tais como conceitos, design, classificacdo; aspectos relevantes no estudo
como a geometria do vale e a fundacdo; as acOes: estaticas e dinamicas, com destaque para
a carga sismica; histéria; as modernas icénicas por sua altura, acidentes historicos
relevantes e as brasileiras, sendo uma grande, Unica no Brasil — Funil, no RJ - e uma

pequena — Peti, em MG.
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4 FORMULACAO TEORICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a formulacdo numérica baseada no MEF, transcrita, em
grande parte, dos textos tedricos do ANSY'S para sistemas em coordenadas cartesianas e

aspectos computacionais em geral com destaque para os elementos utilizados.
4.2 SISTEMA ESTRUTURAL

A tensdo, quantidade de forca que atua em uma unidade de area de material, esta

relacionada com a deformagéo desse material por:

{o}=[DK="} (4.1)

onde {}=[o, o, o, o, o0, 0,] €0 vetordetensdo, [D] ¢ a elasticidade, ou

matriz de rigidez elastica ou matriz tensdo-deformacdo, {e"}={c}—{c"} é o vetor de

deformagdo elastica, {s}=[s, ¢, &, &, &, &,]' €0 vetor de deformagdo total,

{£"}=AT[a,”* a,° «° 0 0 0]" é o vetor de deformacdo térmica, o, € 0

y z

coeficiente secante de expansdo térmica na direcdo x, AT =T —T,

ref 1

T é a temperatura

corrente no ponto em questao e Ty € a temperatura de referéncia (deformacéo livre).

O tensor de tensdo é mostrado na Figura 4.1. A convenc¢do de sinais para tensbes e
deformacdes diretas usadas no programa ANSYS é que a tracdo é positiva e a compressao
negativa. Para cisalhamento, positivo € quando os dois eixos positivos aplicaveis giram um

em direcdo ao outro.

=
A 535 L |
Fol ol et
i . .
- Pz Tz
-
/I_‘ ® o / #|%z

z Z/c"""."

Figura 4.1 - Definigdo do vetor de tensdo (ANSYYS)
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A Equacéo 4.1 pode também ser reescrita como:

{e}={"}+[D]"{o} (4.2)

A matriz de flexibilidade, [D]™, é

- 1E, -v,/E, -v,/E, 0 0 0
-v,/E, 1UE, -v,lE, 0 0 0
-v,lE, -v,IE 1/E 0 0 0
[D]fl: VZX z sz z z (43)
0 0 0 1/G, 0 0
0 0 0 0 1/G6, O
0 0 0 0 0 1/G, |

onde os termos tipicos sdo: E, € o modulo de Young na direcdo x, v,, € a razdo de Poisson

maior, v,, € arazdo de Poisson menor, G,, € modulo de cisalhamento no plano xy.

Também, a matriz [D]™ se presume ser simétrica, de modo que:

S == 4.4
e, E, (4.4)
VZX VXZ

=t 4.5
EE (4.5)
Vay Vi

Ty _ Ty 4.6
E T (4.6)

Para materiais isotropicos E, =E, =E, e v, =v,, =v, =V, =V, =V,.

Expandindo a Equacdo 4.2 com as EquagOes 4.3 a 4.6 e escrevendo as seis equacOes

explicitamente,
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o V.., O
& = AT+ X2 L __x-z (4.7)
E E

VyOyx O, V.0,
&y :ayAT - = (4.8)
E.E, E,
V. O
g, :aZAT—%—%+% (4.9)
X y z
O (4.10)
£y = :
G,
Oy (4.11)
£, = :
G,
O-XZ
&g = G (4.12)

onde os termos tipicos sdo: ¢, é a deformacéo direta na direcéo x, o, é a tenséo direta na

direcdo x, ¢, é a deformacéo de cisalhamento no plano xy e O, ¢ a tenséo de

cisalhamento no plano xy.

Alternativamente, a Equacdo 4.1 pode ser expandida pela Equacdo 4.3, para se obter seis

equac0es explicitas:

E E E E
o, = Tx{l_ (vyz)2 E—Z}(gX —a AT)+ ?y{vxy +VeVy, E—Z:l(gy —a,AT)
y y (413)

+ % (v, + vyzvxy)(gZ —a,AT)
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E
o, zTyl:ny +VoVy }(5 —-a AT)+—{1 (v XZ) }(gy —ayAT)
y E, (4.14)
Ez Ey
+r Vi VoV E (¢, —a,AT)
E, E, E,
o, =W(VXZ Vi Xy)(8 —-a AT)+T v, +szny— (g - AT)
c E, (4.15)
EZ
+ r[l— (Vy)’ E—ﬂ(eZ —a,AT)
Oy = nyexy (4.16)
o, =G,é, (4.17)
0y, =Gyéy (4.18)
onde:
E E E E
2 y 2 z 2 z z
h=1- (ny) E_X - (Vyz) E_y - (sz E_X - 2nyvyzvxz E_X (419)

Os modulos de cisalhamento G,,, G, e G,,, para materiais isotropicos, sdo computados

como:

=X 4.20
Xy yz Xz 2(1+ny) ( )

Pelo principio dos trabalhos virtuais, uma variacdo virtual (muito pequena) da energia de

deformacéo interna deve ser compensada por uma variagdo idéntica no trabalho externo

devido as cargas aplicadas, ou:

85 = oW (4.21)

76



onde S =S, +S, € aenergia de deformagdo, W =W, +W, +W, ¢ o trabalho externoe 5é o

operador virtual.

A energia de deformagcdo virtual é
&, = j {&Hodvol)' (4.22)

onde {&} e o vetor de deformacdo, {o} € o0 vetor de tensdo e vol é o volume do

elemento.

Continuando a formulacdo, assumido materiais e geometria lineares, as Equacdes 4.1 e

4.22 s&o combinadas para fornecer:
&, = (@} [DHe}—{e} [DHe" 1 (vol) (4.23)
As deformacdes podem ser relacionadas aos deslocamentos nodais por:
{e}=[B,Hu.} (4.24)

onde [B,] é a matriz deslocamento-deformagao, baseada nas funcdes de forma do elemento

e {u} é o vetor de deslocamento nodal.

A matriz deslocamento-deformacéo tridimensional é dada por

9 9 o

OX

0o 2 o
oy

0 0 aﬁ

Bl=| 5 5 OZ[Nu] (4.25)

oy ox

o 2 9
oz oy

o 9 2

| 0z OX |
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onde [N,] é a matriz das derivadas das fungdes de forma.

Serd assumido que todos os efeitos estdo no sistema cartesiano global. Combinando a

Equacdo 4.24 com a Equacdo 4.23, e notando que {u} né&o varia sobre o volume:

&8, ={au¥ | [B,I'[DI[B,1d(vo){u}—{a.}' | [B.I'[DK="}d(vol)  (4.26)
Outra forma de energia de deformagdo virtual ocorre quando uma superficie se move
contra uma resisténcia distribuida, como em um apoio elastico continuo. Isso pode ser

escrito como:

&, =[ _{w Y {c}d(area,) (4.27)

onde {ow,} é o movimento normal a superficie, {o} é o esforco (tenséo) realizado pela

superficie e area, é a area da resisténcia distribuida.

Ambos {w.} e {o} geralmente terdo apenas uma componente ndo-nula. O deslocamento

normal ao point-wise esta relacionado ao deslocamento nodal por:

{w,}=IN, Ku.} (4.28)
onde [N, ] é a matriz das funcGes de forma para movimentos normais a superficie.
Atenséo {o}, é

{o}=k{w } (4.29)
onde k é a rigidez da fundagdo em unidades de forca por comprimento por unidade de area.

Combinando a Equagao 4.27 a 4.29, e assumindo que k é constante sobre a area,

&8, ={u¥ k[ [N, T'[N, Jd(area, ){u} (4.30)
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Em seguida, o trabalho virtual serd considerado. Os efeitos inerciais serdo estudados

primeiro:

o T{Facel}
oW, =~ {an}" =-—2d(vol) (4.31)

onde {w} é o vetor de deslocamentos de um ponto geral e {F**}é o vetor forca

aceleragao (D’Alembert).

De acordo com a segunda lei de Newton:

{Facel} ~ 62 p
vol ot

w} (4.32)

onde p, é adensidade da estrutura e t € o tempo.

Os deslocamentos no elemento estéo relacionados com os deslocamentos nodais por:
=[N, {u.} (4.33)

onde [N,] é a matriz das fungdes de forma. Combinando as EquagBes 4.31, 4.32 e 4.33 e

assumindo que p, é constante sobre o volume,

o, = [ IN,TTIN, Jdol) {0} (4.34)

A formulacéo do vetor forca de pressdo comecga com:

W, = j {6w,¥" Pd (area,) (4.35)

onde {P} ¢é o vetor pressdo aplicada (normalmente contém apenas uma componente néao-

nula) e area, € a area sobre a qual a pressao age.
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Combinando as Equacdes 4.33 e 4.35
oW, ={u.} [ [N, T'{P}d(4rea,) (4.36)

Salvo indicacdo em contrério, as pressdes sdo aplicadas a superficie exterior de cada

elemento e sdo normais em superficies curvas, se aplicavel.

Forcas nodais aplicadas ao elemento podem ser representadas por:
oW, ={au, Y {F,"} (4.37)
onde {F,"} sdo forcas nodais aplicadas ao elemento.

Finalmente, as Equacdes 4.21, 4.26, 4.30, 4.34, 4.36 e 4.37 podem ser combinadas para se

obter:

{a.Y [_[B,I'[DI[B,1d (vol{u,}—{au.}" |_[B,I'[D}z"}d (vol)
+{u } k I [N, T'IN, Jd(area, ){u.} =&} p, [ [N,T'[N,]d (vol)%{ue} (4.38)

HouY [ IN, T'{PYd(area,) +{ou.}'{F."}

Notando que o vetor {su_}" é um conjunto de deslocamentos virtuais arbitrarios comum

em todos 0s termos acima, a Equacéo 4.38 reduz-se a:

([KJ+IK, D" =M H{u 3 +{F."T+{F."} (4.39)

onde
[K.]=|_[B,I'[DI[B,]d(vol) (4.40)

é matriz de rigidez do elemento,
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[K.1=k[, . [N, T[N, ]d(area,) (4.41)
é a matriz de rigidez da fundagéo do elemento,
{F."}=|_[B.I'[DK="Yd(vol) (4.42)
é 0 vetor de carga térmica do elemento,
[M.1=p,[_[N,T'[N,]d(vol) (4.43)

é a matriz de massa do elemento,

. 0?
{ue}= ?{ue} (4.44)
é 0 vetor aceleracdo e
{R"y=[ N, T{P}(area,) (4.45)

é 0 vetor de pressdo do elemento.

A Equacdo 4.39 representa a equacdo de equilibrio em um elemento base.

Desconsiderando [K, '], agrupando os vetores de carga e considerando uma forga devido a

resisténcias (friccionais) opostas a0 movimento, na Equacdo 4.39, a equacdo dinamica

estrutural discretizada pode ser formulada como mostrado na Equacéo 4.46.

[M, {u 3+ [C, {ue}+[K Hu.} ={F} (4.46)
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onde [M,] é a matriz de massa estrutural, [C,] é a matriz de amortecimento estrutural,

[K,] é a matriz de rigidez estrutural, {U,} é o vetor de aceleragéo nodal, {ue} é o vetor de

velocidade nodal, {u,} é o vetor de deslocamento nodal e {F“} é o vetor de carga aplicada.

Em problemas de anélise estatica, a Equagdo 3.61 é reduzida para [K, ]{u.}={F°}.

Segundo Zienkiewicz e Taylor (2000), as resisténcias opostas a0 movimento podem ser

devido a movimentos microestruturais, resisténcia do ar, etc e sdo frequentemente

relacionadas de forma néo-linear a velocidade {ue}. Por simplicidade de tratamento,

entretanto, apenas uma resisténcia do tipo viscosa linear sera considerada, resultando em

forcas de volume unitarias em um problema estatico equivalente de magnitude —y{ue},

onde u € um conjunto de parametros de viscosidade que pode presumivelmente ser dado
em valores numéricos. A matriz [C,] é montada pela regra usual de submatrizes do

elemento, dada por
[C.1=[ [N,I 4N, ]d (vol) (4.47)

4.3 SISTEMA ACUSTICO (MEIO FLUIDO)

Em problemas de interacdo fluido acustico-estrutura, a equacdo dinamica estrutural precisa
ser considerada em conjunto com as equagdes de Navier-Stokes de quantidade de

movimento do fluido e a equacdo de continuidade do fluxo.

As equacOes de Navier-Stokes sdo como se segue:

8pfvx + a(pfvxvx) + a(/7nyV><) + 6(pfvzvx)
ot OX oy 0z

oP 0 ( avxj o ov,) o ( avxj
=P 0x— +Rx+ He + He + He +Tx
OX OX OX oy oy oz oz

(4.48)
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a/7fvy + a(1OfV><Vy) + 8(pfvyvy) + a(pfvzvy)
ot OX oy oz

(4.49)
oP 0 o, ) 0 o, ) 0 ov,
=P 0y ——+R Al — |+ | e || e | Ty
oy OX oxX ) oy oy ) oz oz
apfvz a(Iofvxvz) a(pfvyvz) a(IoszVz)
a | x| &y | @
(4.50)
oP 0 [ 6ij 0 o, | 0 ( avzj
:pfgz__+Rz+_ He +——| K +——| M +Tz
oz OX ox ) oy oy ) oz oz

Onde gy, gy € g, séo as componentes da aceleracéo devido a gravidade, P é a presséo, pr € a
densidade do fluido, 4 € a viscosidade efetiva, Ry, Ry e R, séo resisténcias distribuidas e Ty,

Ty e T, sdo termos de perdas viscosas.

Da lei de conservacdo de massa vem a equacdo da continuidade:

op; N o(pyVy) N d(pv,) N d(pV,)
ot OX oy 0z

=0 (4.51)

onde vy, vy e Vv, sdo as componentes do vetor de velocidade nas direcbes X, y e z,

respectivamente.

A taxa de variacdo da densidade pode ser substituida pela taxa de variacdo da pressao e a

taxa na qual a densidade varia com a pressao:

ot  oP ot (4.52)
A avaliacdo da derivada da densidade em relacdo a pressdo vem a partir da equacdo de

estado. Se o meio fluido é compressivel, um géas ideal pode ser considerado:

PrZRT 7P RT (453)
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onde Ré uma constante do gis e T € a temperatura. Se a algoritmo da solugdo

incompressivel e utilizado

dp; 1
5 (4.54)

onde S ¢ o bulk modulus (modulo de compressibilidade).

As equacdes da quantidade de movimento do fluido (Navier-Stokes) e da continuidade séo
simplificadas para obter a equacdo de onda acuUstica usando as seguintes premissas: (1) o
fluido € compressivel (mudancas de densidade devido as variacfes de presséo), (2) o fluido
é inviscido (sem dissipacdo viscosa), (3) ndo ha fluxo médio do fluido e (4) a densidade

média e a pressdo sao uniformes em todo o fluido. A equacdo de onda acustica é dada por

1 0°P
a0 (455)
onde
e | K (4.56)
Pi

é a velocidade do som em meio fluido, k é o bulk modulus do fluido, o € a densidade do

fluidoe P =P(x,y,z,t) € apressao acustica.

Uma vez que a dissipacdo viscosa foi desconsiderada, a Equacdo 4.55 é chamada de

equacao de onda sem perdas para propagacdo do som em fluidos.

A equacdo estrutural discretizada (Equacdo 4.46) e a equacdo de onda sem perdas
(Equacdo 4.55) tém que ser consideradas simultaneamente em problemas de interagéo

fluido-estrutura.

Introduzindo os seguintes operadores matriciais (gradiente e divergente)
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V() ={L}T={§ % % (4.57)

V() ={L} (4.58)

a equacdo 4.55 torna-se em notagcdo matricial

1 0%P
Fy—{L}T ({L3P)=0 (4.59)

As matrizes do elemento sdo obtidas pela discretizacdo da onda usando o procedimento de
Galerkin. Multiplicando a Equacdo 4.59 por uma variagao virtual na pressao e integrando

sobre o0 volume do dominio com algumas manipulac¢Ges conduz a:

1 _o°P
i

voIC_

d(vol)+ [ ({L} P){LIP)d (vol) = [ {nY PULIP)A(S)  (4.60)

onde vol é o volume do dominio, 0P é uma variacdo virtual na pressdo [ P(x,y,z,t)], S é

superficie onde a derivada da pressdo normal a superficie € aplicada (uma condicdo de

contorno natural) e {n} é a normal unitaria a interface S.

Em problema de interacdo fluido-estrutura, a superficie S é tratada como uma interface.
Para as hipdteses simplificadoras feitas, as equacfGes de quantidade de movimento do
fluido produzem a seguinte relagcdo entre o gradiente de pressdo normal do fluido e a
aceleracdo normal da estrutura na interface fluido-estrutura S (condicao fluido-estrutura)

0*{u}
atZ

{n}-{VP}=—-p{n}- (4.61)

onde {u}é o vetor de deslocamento da estrutura na interface, e n € o vetor normal a

superficie.

Na notacdo matricial, a Equacédo 4.61 e dada por
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{n{L3P) =—p {n}’ (;—Z{U}) (4.62)

Substituindo a Equacéo 4.62 na Equacdo 4.60, a integral € dada por

ia:‘f;t_fd (vol) + [ ({LY P)ALIP)d (vol) =~ o, &P{n} [;—Z{u}Jd (S) (4.63)

vol C2

A Equagdo 4.63 contém a pressdo do fluido P e os componentes do deslocamento

estrutural u,, u, e u, como as variaveis dependentes a resolver. As funcdes de forma na

X!
aproximacéo em elementos finitos para a variacdo espacial da pressdo e dos componentes

de deslocamento sdo dadas por
P={N,}{R} (4.64)
u={N,}"{u} (4.65)

onde {N_} ¢ a funcéo de forma do elemento fluido para a pressdo, {N.} € a funcéo de

forma do elemento estrutural para os deslocamentos, {P.} é o vetor de pressdo nodal e

{u}={u,.}{u,}.{u,} sdo os vetores das componentes do deslocamento nodal.

Das EquacOes 4.64 e 4.65, a derivada segunda das variaveis e a variacdo virtual na pressdo

podem ser escritas como

o0°P

o ={N,Y{P} (4.66)
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Z =0 (a6
&M ={N_} {5} (4.68)

O operador matricial {L} aplicado as fungdes de forma do elemento {N } € denotado por
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[B,1={LHN} (4.69)

Substituindo as Equacdes 4.64 a 4.69 na Equacédo 4.63, a declaragcéo do elemento finito de
onda é dada por

[ iz{ape}T{N HN I d(vol){P3+ [ {oP.}' [B,T [B,1d(Vol){P,}
¢ (4.70)

+ [ o {PI N HOY {N, Y d(S){ue}={0}

Termos que ndo variam sobre o elemento sdo retirados do sinal de integracdo. {oP.} é uma
variagdo virtual introduzida arbitrariamente na pressdo nodal, e pode ser colocada em

evidéncia na Equagdo 4.70. Uma vez que {op,} ndo é nula, a Equagdo 4.70 torna-se

iz LO,{N ~HN, ¥ d(vol){p}+ L{)I[Bp]T [B,]d (vol){p,.}
¢ (4.71)

+ o0 [ AN, HOY N} d(S)}{Ue}={0}

A Equacéo 4.71 pode ser escrita em notacdo matricial para se obter a equagdo de onda
discretizada:

[M,"I{P}+[K., HP.}+ o, [R.T {uc}={0} (4.72)
onde
1
[M."]=— [ {NHN,Y d(vol) (4.73)

é a matriz de massa do fluido (fluido),
[K."1=] [B,I'[B,]d(vol) (4.74)

¢ a matriz de rigidez do fluido (fluido) e
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PRI = py [ AN HY N d(S) (4.75)

é a matriz de massa acoplada (interface fluido-estrutura).

A fim de explicar a dissipacdo de energia devido ao amortecimento presente em algum
contorno do fluido, um termo de dissipacdo € adicionado a Equacdo 4.55 sem perdas,

resultando

[ L 2P vl - [ P {LIP)d(vol) + [, [ r jlapd(S) {0} (4.76)
vol C ot c ot

onde r é a absorcao no contorno.

Uma vez que se assume que a dissipacdo ocorre apenas na superficie de contorno S, o

termo de dissipacdo na Equacdo 4.76 € integrado sobre a superficie S:

D= [LJE@d(S) (4.77)

piC)c ot

onde D é o termo de dissipacéo.

Usando a aproximacéo de elemento finito para P dada na Equacao 4.64:

T ro|i T oP,
D= [ {RY{N p‘[p—chg{Np} d(S){ p

} (4.78)

Usando as seguintes notaces:

p=—o (4.79)
. ape
gnt o0
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onde S é o coeficiente de absorcéo no contorno.

Os parametros E e {0P.} sdo constantes sobre a superficie do elemento e podem ser

retirados da integracdo. A Equacdo 4.78 é reescrita como:
D—{RY £ [ AN HN Y d(S){P) (4.81)

O termo de dissipacdo dado pela Equacgéo 4.81 é adicionado a Equacéo 4.70 representando

a perda de energia na superficie de contorno absorvente.

[CoHP =L [N d0)P) @s2)

onde

[C71=L[ NN, Y 4(5) 483)

€ a matriz de amortecimento do fluido.

Finalmente, combinando as Equacbes 4.72 e 4.83, a equacdo de onda discretizada

considerando perdas na interface € dada por:

[M P H{P}+[C,°HPI+[K.,"I{P.}+ o, [R. ] {u.} ={0} (4.84)

A fim de descrever completamente o problema de interacdo fluido-estrutura, a carga de
pressdo do fluido que atua na interface é agora adicionada a Equacdo 4.46. Entdo, a

equacao estrutural € reescrita como

[M Hue}+[C Hued+ K {u} ={F.}+{F.”} (4.85)
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O vetor carga de pressdo do fluido {F."'} na interface S € obtido pela integragdo da presséo

sobre a area da superficie:
{F."}= [ AN.IP{nd (S) (4.86)

Substituindo a funcdo aproximada em elemento finito para a pressédo dada pela Equagao
4.64 na Equacdo 4.86

{F."}= [ INHN Y {nHd (9){R} (487)

Pela comparacdo da integral na Equacdo 4.87 com a definicdo da matriz de p,[R,]" na

Equacéo 4.75, torna-se claro que

{R"}=[R.{R} (4.88)

onde
[RI = [ {NJHN,Y{n}d(s) (4.89)

A substituicdo da Equacdo 4.89 na Equacdo 4.85 resulta na equacdo elementar dindmica da

estrutura:

[M Hue}+[C. Hue}+ [K {u} - [R P} ={F.} (4.90)

As Equacbes 4.90 e 4.84 descrevem as equacles discretizadas de elementos finitos
completas para problema de interacdo fluido-estrutura e sdo escritas de forma reunida

como:
{[Me] [0] }{ue} +{[ce] [01}{118} +{[KG] [KfSJH{ue}}: {{&}}491
M1 M| L0 10| LI kR Ly Y
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onde

[M*1=p[RT (4.92)
[K*1=-R.] (4.93)

Para um problema envolvendo interagdo fluido-estrutura, portanto, o elemento fluido

acustico ir4 gerar todas as matrizes com sobrescrito p em adicdo as submatrizes de

acoplamento p.[R.]" e [R.]. Submatrizes sem um sobrescrito irdo ser geradas pelo

elemento estrutural compativel utilizado no modelo.

Em funcdo de simplificagdes adotadas nessa formulacdo o sistema fundagdo funciona
como se fosse um subsistema do sistema estrutural, ou seja as equacées finais desses dois

sistemas formardo um Unico como sera mostrado a seguir:

Especificamente neste trabalho, o sistema estrutural inclui tanto a barragem em arco como

a rocha de fundacdo. Assim, a equacédo 4.90 pode ser fatorada e escrita como:

o el T e Rl

Em que o elemento estrutural da barragem em arco ir4 gerar todas as matrizes com
sobrescrito d e o elemento estrutural da rocha de fundacéo ira gerar todas as matrizes com
sobrescrito g.

A Equacéo 4.91 pode ser reescrita como

[MI{5}+ [CH{SH+[KH}={F} (4.95)

onde as matrizes [M], [C] e [K] séo matrizes genéricas que sdo analogas as matrizes

de massa, amortecimento e rigidez de um sistema n&o-acoplado, com diferenca na
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configuragdo da matriz. O vetor {6} envolve todos os graus de liberdade do sistema

(deslocamentos e pressdes). {F} é o vetor de forca.

A Equacdo 4.95 representa o0 caso mais completo para o problema fluido-estrutura. No

entanto, para simplificar o problema de vibragdes livres, pode-se eliminar a matriz [C]

que envolve o amortecimento estrutural e a condi¢do de radiagdo no infinito, a0 mesmo
tempo fazer {F}={0}.

Além disso, os deslocamentos na estrutura e as pressdes no fluido variam harmonicamente

no tempo, com uma mesma frequéncia circular @. Dessa maneira, & possivel,

transformando por Fourier, escrever a derivada segunda temporal {5} em funcdo de {6}

, OU Seja,
{6}=-0*{5} (4.96)
Entdo, a Equacdo 4.95 fica,

(K]~ [M]D{s}={0} (4.97)
A Equacdo 4.97 esta na forma classica do problema de autovalores e autovetores. A

solugdo dessa equacdo fornece as frequéncias naturais de vibracdo do sistema e as
respectivas deformadas modais.

Em um problema de acUstica pura, a Equacédo 4.97 € simplificada para

([K*T-o’[M " D{P}={0} (4.97)

Em vibragdo forcada, {F} é uma funcdo do tempo.

4.4 ANSYS
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A modelagem numeérica de todos os casos foi feita no software ANSYS que é baseado no
método dos elementos finitos (MEF) com o qual foi possivel determinar as respostas dos
modelos e assim comparar estes resultados com os valores obtidos pelas formulacbes

numéricas disponiveis na literatura.
Em geral, uma solugéo de elementos finitos pode ser dividida nas trés fases seguintes:

e Pré-processamento: definicdo do problema. As principais etapas do pré-
processamento sdo: (1) definir keypoints, linhas, areas, volumes, (2) definir o tipo
de elemento e as propriedades dos materiais e geométricas e (3) malhar as linhas,
areas, volumes, conforme necessario;

e Solucdo: atribuicdo de cargas, restricbes e solugdo do conjunto de equagdes
resultante; e

e Pds-processamento: processamento posterior e visualiza¢do dos resultados.
4.4.1 Andlises modal, harménica e transiente

A anélise modal é utilizada para determinar frequéncias naturais e modos de vibracdo. Ha
muitos métodos numéricos para extracdo de modos. Os métodos utilizados neste trabalho

foram: Block Lanczos e Unsymmetric.

O método Block Lanczos é utilizado para a determinacdo de autovalores e autovetores
associados a matrizes simétricas, como nos casos das analises modais da estrutura e do
fluido desacoplados. O algoritmo de Lanczos com mudanca de bloco € uma variagdo do
algoritmo classico de Lanczos, onde as repeticdes de Lanczos sdo realizadas usando um
bloco de vetores, em oposicdo a um Unico vetor. E altamente preciso porque utiliza as

matrizes de rigidez e massa completas.

O método Unsymmetric, que também utiliza as matrizes de rigidez e massa completas,
destina-se a problemas onde essas matrizes sdo assimétricas, como em problemas de
acoplamento acustico-estrutural. Utiliza o algoritmo de Lanczos que calcula autovalores e
autovetores complexos se o sistema é ndo-conservativo. A parte real do autovalor

representa a frequéncia natural e a parte imaginaria € uma medida da estabilidade do
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sistema - um valor negativo significa que o sistema é estavel, enquanto que um valor

positivo significa que o sistema é instavel.

A andlise da resposta harmonica é uma técnica utilizada para determinar a resposta de
estado estaciondrio de uma estrutura linear a cargas que variam sinusoidalmente
(harmonicamente) com o tempo. A andlise dindmica transiente é uma técnica utilizada para
determinar a resposta dindmica de uma estrutura sob a acdo de quaisquer cargas gerais

tempo-dependentes.

Dois métodos de andlise da resposta harmonica ou transiente estdo disponiveis no ANSYS:

full (completo) e mode superposition (superposi¢do modal).

O método utilizado neste trabalho é o full method. Esse método utiliza as matrizes
completas do sistema para calcular a resposta harménica ou transiente (sem reducdo de

matrizes).

4.4.2 Andlise de resultados

Segundo Campos Junior (2011), quanto ao pos-processamento e analise de resultados

devem ser observados o0s seguintes pontos:

« As respostas numéricas podem ser explicitadas por nds ou por elementos;

» No degradé de cores para ilustracGes das respostas nodais e de elementos em 2D e
3D é utilizado um plotador grafico cujas faixas estdo no default do programa,
consistindo na diviséo de nove zonas de cores;

« Para 0s nos, o plotador grafico utiliza a média entre estes para exposi¢do da solucao
numeérica. Para o elemento, pode-se optar por utilizar a média entre os nds do

elemento ou ndo.

As designacdes de cores para os Contour Dispalys (displays de contorno) apresentam a

seguinte ordem:

Figura 4.2 - Designagdes de cores para os Contour Dispalys
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A interpretacdo dos resultados gréaficos requer o conhecimento prévio da sequéncia de
cores e de dados como condicdes de contorno ou simetria do caso analisado.

4.5 ELEMENTOS UTILIZADOS

Modelos tridimensionais foram construidos com elementos sélidos (SOLID95) para a
barragem de concreto e a rocha de fundacéo, elementos de fluido acustico (FLUID30) para
0 reservatorio de &gua e elementos acusticos absorventes (FLUID130) para o dominio
longinquo do reservatorio. Alguns aspectos desses elementos obtidos a partir da biblioteca

do programa séo apresentados a seguir.

4.5.1 SOLID95

O elemento SOLID95 ¢ utilizado para modelagem 3D de estruturas sélidas. Pode suportar
formas irregulares sem grande perda de precisdo. Elementos SOLID95 tém formas de
deslocamento compativeis e sdo bem adequados para modelar limites curvos. O elemento é
definido por 20 nés (1, J, K, L, M, N, O,P,Q,R, S, T, U, V, W, X, Y, Z, A, B) com trés
graus de liberdade por né: translacdes nas direcBes X, y e z nodais (UX, UY, UZ). O

elemento pode ter qualquer orientacao espacial.

A geometria, localizacBes dos nds e o sistema de coordenadas para esse elemento sdo
mostrados na Figura 4.3. As faces do elemento sdo apresentadas pelos nimeros circulados:
face 1 (J-1-L-K), face 2 (I-J-N-M), face 3 (J-K-O-N), face 4 (K-L-P-O), face 5 (L-I-M-P) e
face 6 (M-N-O-P). Um elemento em forma de prisma pode ser formado, definindo os
mesmos nameros de nds paraos nés K, Le S, n6s A e B e nés O, P e W. Um elemento em

forma tetraédrica e um elemento em forma piramidal podem também ser formados.
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Figura 4.3 - Geometria do elemento SOLID95
(Biblioteca ANSY'S)

4.5.2 FLUID30

O elemento FLUID30 € utilizado para modelar o meio fluido e a interface em problemas
de interacdo fluido-estrutura. A equacdo que rege problemas acusticos, a equacdo de onda
3D, foi discretizada levando em conta o acoplamento da pressdo acustica e do movimento
estrutural na interface. O elemento tem oito nos de canto (I, J, K, L, M, N, O, P) com
quatro graus de liberdade por no: translaces nas direcdes X, y e z nodais e pressao (UX,
UY, UZ, PRES). As translacGes, no entanto, sdo aplicaveis apenas nos nds que se
encontram na interface. Efeitos de aceleracdo, como em problemas de sloshing, podem ser
incluidos. O elemento possui a capacidade de incluir amortecimento de material absorvente

de som na interface.

A geometria, localizacdo dos n6s e o sistema de coordenadas para este elemento séo
mostrados na Figura 4.4. As faces do elemento sdo apresentadas pelos nimeros circulados:
face 1 (J-1-L-K), face 2 (I-J-N-M), face 3 (J-K-O-N), face 4 (K-L-P-0O), face 5 (L-1-M-P) e
face 6 (M-N-O-P) Um elemento em forma de prisma pode ser formado, definindo os
mesmos numeros de no para os n6s K e L e nds O e P. Um elemento em forma tetraédrica

pode também ser formado.
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Figura 4.4 - Geometria do elemento FLUID30
(Biblioteca ANSYS)

4.5.3 FLUID130

O FLUID130 foi desenvolvido como um elemento complementar para FLUID30,
FLUID220 (elemento sélido de 20 nos fluido aclstico 3D) e FLUID221 (elemento so6lido
de 10 noés fluido acustico 3D). Destina-se a ser usado como uma envoltéria para um
modelo feito de elementos finitos FLUID30, FLUID220 e FLUID221. Ele simula os
efeitos absorventes de um dominio fluido que se estende até o infinito além do limite do
dominio dos elementos finitos feitos de elementos FLUID30, FLUID220 e FLUID221. O
FLUID130 realiza uma condicdo de limite de absor¢do de segunda ordem de modo que
uma onda de pressdo de saida atingindo o limite do modelo é "absorvida" com reflexdes
minimas de volta ao dominio fluido. O elemento pode ser usado para modelar o limite de
regides fluidas 3-D e, como tal, € um elemento de superficie plano; tem quatro nés com um
grau de liberdade de pressao por nd. O FLUID130 pode ser usado em analises transientes,
harménicas e modais. As aplicagdes tipicas incluem acustica estrutural, controle de ruido,

acustica subaquatica, etc.

A geometria, os locais dos nos e o sistema de coordenadas para este elemento sdo
mostrados na Figura 4.5. O elemento é definido por quatro nés (1, J, K, L) ou oito noés (I, J,
K, L, M, N, O, P). Um elemento triangular pode ser formado definindo nimeros de n6 K e
L duplicados. O elemento deve estar no limite esférico de um dominio de fluido acustico,
malhado usando elementos FLUID30, FLUID220 e FLUID221, com raio RAD e centro
localizado em ou préximo ao centro da estrutura. O raio RAD deve ser fornecido atraves

das constantes reais.
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Figura 4.5 - Geometria do elemento FLUID130
(Biblioteca ANSYS)

4.5.4 Fungdes de forma

As funcdes dadas estdo relacionadas com as quantidades nodais por: u (translacdo na
direcdo x ou s), v (translacdo na direcdo y ou t), w (translacdo na dire¢do z ou r) e P

(pressao).

As correspondéncias vetoriais ndo séo exatas, uma vez que, por exemplo u, v e w estdo no
sistema de coordenadas do elemento, ao passo que UX, UY e UZ representam movimentos
no sistema de coordenadas nodal. Geralmente, o sistema de coordenada do elemento é o
mesmo que o sistema cartesiano global, exceto em elementos de linha, onde movimentos u
sd0 movimentos axiais, e v e w sdo movimentos transversais e em elementos de casca,

onde u e v sdo movimentos no plano e w é o movimento fora do plano.

Variaveis subscritas tais como U; referem-se a0 movimento u no né J. Quando essas
mesmas variaveis tém numeros como subscritos (por exemplo, u,) referem-se a variaveis

sem no para funcGes de forma extra. As coordenadas s, t e r sdo normalizadas, indo de -1,0
em um lado do elemento a +1,0 no outro, e ndo sdo necessariamente ortogonais uma a

outra.

As fungdes de forma a seguir sdo usadas para elementos sélidos de 20 nos tal como
SOLID95 (Figura 4.6):
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Uy (1-s)A-t)A-r)+ ]
U (1+S)A-t*)(L-r) +

U, (L= s)A-t)(L-r)(-s—t-r—-2)+ | |Us@-s)A+)A-1)+
u,L+s)L-t)A-r)(s—t—-r—2)+ up(1-s)Q-t*)1-r)+
U (L+s)A+t)A-r)(s+t-r—2)+ u, A-s?)@-t)L+r)+
u:l u (L-s)@+t)@A-r)(-s+t-r-2)+ +1 u, (1+s)A-t*)(A+r)+ (4.98)

8luy (L-s)A-t)A+r)(=s—t+r—=2)+| 4|y, (1-s>)A+t)A+r)+
Uy @+s)A-t)A+r)(s—-t+r—-2)+ U, (L= s)A—t2)(L+T) +
Uo(1+ S)(l+t)(1+ r)(5+t+r—2)+ uy (1—3)(1—t)(1— r2)+
[Up(1=s)A+t)A+r)(=s+t+r-2) |

u, 1+s)@-t)(1- r2) +
u,(L+s)A+t)L-r?)+
U L-s)@+t)A-r?) |

V= %[vI (L1-5s)... (andlogo a u) (4.99)

W= %[wI (1-5s)... (andlogo a u) (4.100)

Figura 4.6 - Elemento brick de 20 n6s (ANSYYS)

As funcgdes de forma a seguir sdo para elementos bricks de 8 nds sem func¢des de forma
extras tal como FLUID30, opcdo hexaédrica (Figura 4.7):

U, (L-s)@-t)(L—-r)+ |
u,1+s)-t)@-r)+
U @+s)@+t)d—r)+
u @-s)@+t)d-r)+
Uy (@-s)A-t)A+r)+
uy@+s)@-t)@+r)+
Uo(X+S)A+t)L+r)+

Up(I=s)@+t)(A+r1) |

c
Il
| -

(4.101)
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1

V= g[Vl (L-5s)... (andlogo a u) (4.102)
W= %[wI (1-5)...(analogo a u) (4.103)
P= %[PI (1-5s)... (analogo a u) (4.104)

Figura 4.7 - Elemento brick de 8 n6s (ANSYS)
4.6 CONSIDERAQ()ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as formula¢bes para solucdo numérica do problema
através do MEF. Foram deduzidas as equacbes dinamicas discretizadas de elementos
finitos completas dos sistemas estrutural e fluido acustico, separadas e reunidas no
problema de interacdo fluido-estrutura. Foram também apresentados aspectos
computacionais, tais como metodos de andlise, elementos da biblioteca do programa
ANSYS utilizados - SOLID95, para a barragem e para a rocha, FLUID30, para o

reservatorio e FLUID130, para o contorno longinquo.
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5 ELEMENTOS DE BASE PARA A ANALISE DO SISTEMA BRF

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o sistema barragem em arco-reservatorio de dgua-rocha
de fundacdo Morrow Point, seus pressupostos e idealizacdo e os parametros de analise

utilizados.
5.2 SISTEMA BRF
5.2.1 Propriedades Fisicas e Geométricas

Baseado em Tan e Chopra (1996), a estrutura analisada neste trabalho é a barragem
Morrow Point, barragem em arco com dupla curvatura de concreto localizada no rio

Gunnison, Colorado, EUA, mostrada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Barragem Morrow Point

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Morrowdam.JPG/800px-
Morrowdam.JPG)

101


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Morrowdam.JPG/800px-Morrowdam.JPG
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/37/Morrowdam.JPG/800px-Morrowdam.JPG

A Tabela 5.1 trés alguns detalhes do sistema Morrow Point

Tabela 5.1 — Detalhes do Sistema Morrow Point

Geral
Local Cimarron, Gunisson County, Colorado, EUA
Longitude -107.53812789916992
Latitude 38.45179852589292
Operador U.S. Bureau of Reclamation
Construcéo original 1963-1968
Construcéo
modificada 1970
Barragem e Vertedouros
Tipo Dupla curvatura, em arco delgada de concreto
Curso d’agua Rio Gunisson
Altura 143 m
Comprimento 221m
Largura (crista) 3,70 m
Volume da 279.200 m?
barragem

Tipo de vertedouro

Capacidade do
vertedouro

Quatro orificios de queda livre no centro da face da barragem
comandados por comportas de rodas fixas.

1.200 m%/s

Reservatorio

Reservatoério

Morrow Point

Capacidade total 0,14455 km®
Area de 9.520 km?
_ contribuicdo
Area de superficie 331 ha
Estacdo de Energia
Altura piezométrica 126 m
Turbinas 2 X 86,667 MW
C_apamdade 173.3 MW
instalada

Geracdo anual

269.193.371 KWh

Fonte: https://www.usbr.gov/projects/index.php?id=197

As dimensdes da barragem Morrow Point, segundo Hall e Chopra (1983), sdo apresentadas
na Tabela 5.2 e na Figura 5.2, que tras também o modelo analisado, em que y é a altura, B
é a largura da secdo transversal a partir do eixo (ver Figura 3.2a), R é o raio, dados em
metros (m), medidos na secdo transversal central, o indice m significa montante, o indice j,
jusante e & é o semi-angulo central dos arcos, em graus. A coluna cor indica a cor de

plotagem dos arcos e medidas nas Figuras 5.2 (a) e (b).
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Tabela 5.2 - Dimensdes da barragem Morrow Point (Hall e Chopra, 1983, modificado)

y (m) Bm (M) Bj (m) Rm (M) R; (M) 6 ° Cor
141,73 0,00 3,66 114,30 110,64 56,20 Vermelho
113,39 8,81 1,95 107,53 96,35 47,85 Laranja
85,04 14,11 0,24 99,03 78,64 39,50 Verde
56,69 16,12 -0,79 90,37 64,25 33,00 Cyan
28,35 14,94 0,82 81,29 52,21 26,50 Azul
0,00 10,49 5,24 71,57 41,64 13,25 Magenta
AT —
."lrf > 2, — - .
/ { 2 5 = SN
/ N1 i
1 y T Ny y .
[ 4

(@)

141,73

(b)

Figura 5.2 - (a) Secdo transversal central, (b) planta superior da barragem Morrow Point

A Figura 5.3 apresenta 0os modelos discretizados do sistema barragem-fundacdo e

barragem-reservatorio-fundacdo utilizados nas anélises em elementos finitos. Os modelos

estdo aqui representados para melhor compreensdao dos parametros do sistema. A

modelagem, o malhamento, a verificacdo e a validacdo dos modelos sdo apresentados em

detalhes no capitulo 7.
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(a) (b)

Figura 5.3 — Modelos do sistema: (a) barragem-fundacéo e (b) barragem-reservatorio-

fundacao da barragem Morrow Point

Sendo a largura da base (By) igual a 15,73 m e a altura (Hg) igual a 141,73 m na se¢éo
transversal central da barragem, o coeficiente de boa conformagéo (B,/Hg) é igual a 0,111.
A barragem ¢é caracterizada como delgada (B,/Hg < 0,2), alta (Hg > 100 m), em dupla
curvatura e elastica apoiada em suportes laterais. Sendo o comprimento da barragem em
arco ao longo da crista (L) igual a 220,48 m, o coeficiente de sitio (L/Hg) € igual a 1,556,

caracterizando um vale estreito - V.
O concreto da barragem Morrow Point apresenta as seguintes propriedades fisicas:
e Modulo de Young E. = 27,58 GPa;
e Relacdo de Poisson v, =0,2;
e Massa especifica p. = 2.483 kg/m®.
A rocha de fundacdo apresenta as seguintes propriedades fisicas:
e Relacdo de Poisson v =0,2;
e Massa especifica pr = 2.643 kg/m°.

O mddulo de Young da rocha de fundacédo E; é variavel de acordo com o caso analisado. A
Tabela 5.3 apresenta a relagdo entre os médulos de Young da fundacéo e da estrutura e 0s
valores absolutos do médulo de Young da fundagéo.
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Tabela 5.3 - Mddulos de Young da rocha de fundacéo adotados
E¢ /Ee E¢ (G Pa)

o  1E20 Pa
2 55,16
1 27,58
Yo 13,79
Ya 6,895
1/5 5,516

As propriedades fisicas da agua s&o:
e Velocidade do som na dgua ¢, = 1.440 m/s;
e Massa especifica p, = 1.000 kg/m®.

5.2.2 Condicdes de Contorno

A Figura 5.4 apresenta o corte longitudinal vertical central do sistema barragem-

reservatorio-fundacdo e as condic¢Ges de contorno adotadas que serdo detalhadas a seguir.
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Figura 5.4 - Sistema barragem-reservatorio-fundacéo e as condi¢6es de contorno adotadas

106



A Figura 5.5 destaca o subsistema reservatorio 3D cujas condi¢cBes de contorno s&o

pormenorizadas a seguir.

Condigdo de contorno IIT

\ Condigdo de contormno IV

Condigao de contorno IT

Condigao de contono IT

Condigio de contorno I

Condigdo de contorno IT

Figura 5.5 - Condicdes de contorno do reservatério (Seyedpoor et al., 2009)

I. No contorno da interface barragem-reservatdrio quando da analise do sistema acoplado,
foi introduzida a condicgéo fluido-estrutura:

P»_

—p. Un 5.1
o P (5.1)

onde n é um vetor unitario normal a interface, u, é a aceleracdo normal na interface e p, é

a massa especifica da dgua.

I. Na parte inferior e nas laterais dos reservatorios foram introduzidas as condigdes de
contorno fluido-fundagéo e de absorcdo dos materiais no fundo e lados do reservatorio:

®__ o l-ap
o P e at (5.2)
onde o denota o coeficiente de reflexdo de onda que entra na condi¢cdo de contorno de
absorcdo ao longo do fundo e laterais do reservatério. O coeficiente de reflexdo de onda
pode, teoricamente, variar dentro dos valores limites de 1 a - 1. Os valores de =1 e
a =—1 correspondem a materiais de contorno do reservatorio ndo-absorventes e muito

moles, respectivamente. Acredita-se que valores de « de 1 a 0 cobririam a vasta gama de
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materiais encontrados nos contornos de reservatérios reais. Neste trabalho, sdo analisados

2 casos: a. = 1 (contorno do reservatorio ndo-absorvente) e o = 0,5.

I11. A condicdo de contorno na extremidade do reservatdrio oposta a barragem - fronteira

longinqua - é a de radiacdo no infinito:

®_ 1 63
on c ot
IV. Na superficie livre, as ondas de superficie foram desprezadas e a condi¢do de contorno

foi considerada aberta:
p=0 (5.4)

No que se refere a interface entre a estrutura e a fundacdo, os deslocamentos nodais sao

afins:
=U, (5.5)

onde U, é 0 vetor deslocamento nodal da estrutura da barragem e u, € 0 vetor deslocamento

nodal da fundacéo.

Vale ressaltar que ndo foram utilizados elementos de contato do ANSYS na interface
barragem-fundacdo, uma vez que ndo sera considerada friccdo no modelo e a interacdo

entre 0s corpos é sempre contigua.

No contorno da fundacdo, uma vez que a biblioteca do software ANSYS 14 néo dispde de
um elemento sélido infinito para analise de problemas em meio soélido, é proposto nesta
tese um sistema de camada absorvente projetado em seus limites: o Método de Camada
Absorvente de Caughey (“CALM” do inglés Caughey Absorbing Layer Method). Essa
camada absorvente é modelada com propriedades apropriadas de amortecimento
(coeficientes de amortecimento de Rayleigh/Caughey) a fim de atenuar as reflexdes

espurias nos limites da rocha.
Os nds no contorno finito do modelo da fundagédo foram considerados fixos.
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5.3 SOLICITACAO SiSMICA

O movimento do solo registrado em Taft Lincoln School Tunnel durante o terremoto em
Kern County, California, EUA de 21 de julho de 1952, foi selecionado para a analise
dindmica da barragem Morrow Point. Os movimentos do solo agindo nas direcdes
montante, transversal e vertical sdo definidos, respectivamente, como componentes S69E,
S21W (ou N21E) e vertical do movimento do solo registrado. Os picos de aceleragéo séo
0,17931g, 0,155669 e 0,10489¢g para as trés componentes, respectivamente. Os registros,

dados em g, sdo apresentados nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8.

0,20

0,17931

0,15

0,10 Il L

0,05 4y ll [

0,00

Aceleracgdo (g)

-0,05 I

-0,20

Tempo (segundos)

Figura 5.6 - Componente S69E do terremoto de Taft: registro aceleragéo x tempo
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 s69e)

0,20

0,15 0,15566

0,10 i

0,05 n

0,00

Aceleragdo (g)

-0,05 1

-0,20

Tempo (segundos)

Figura 5.7 - Componente S21W do terremoto de Taft: registro aceleragdo x tempo
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(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 n21le)

0,20

0,15

0,10 0,10489

0,05

0,00 ™

Aceleragdo (g)

-0,05 LA

-0,10

-0,15

-0,20
Tempo (segundos)

Figura 5.8 - Componente vertical do terremoto de Taft: registro aceleracdo x tempo
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_maotion/caltech/volumel.d/taft_1952 vert)

Os espectros de frequéncia da excitacdo nas direces montante, transversal e vertical,

dados em g, séo apresentados nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.
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Figura 5.9 - Componente S69E do terremoto de Taft: espectro de frequéncias da excitacéo
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Figura 5.10-Componente S21W do terremoto de Taft: espectro de frequéncias da excitagdo
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Figura 5.11 - Componente vertical do terremoto de Taft: espectro de frequéncias da

excitacdo
5.4 COMPONENTES DOS SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

Um dos requisitos mais importantes na analise de uma barragem em arco é desenvolver
modelos representativos precisos do comportamento real 3-D dos sistemas envolvidos

considerando um volume apropriado da fundacdo e do reservatorio além do formato da
estrutura da barragem.

Baseado em Tan e Chopra (1995), o sistema consiste em uma barragem em arco de
concreto apoiada em uma rocha de fundacdo flexivel em um cénion e confinando um

reservatorio de &gua na direcdo montante. Embora barragens em arco sejam geralmente
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construidas em um banco estreito do canion, neste estudo o canion € suposto infinitamente
longo com uma secdo transversal arbitraria, mas uniforme, em um semi-espaco homogéneo

viscoelastico. A secdo transversal é definida pela interface barragem-rocha de fundacao.

Ha basicamente dois métodos disponiveis que solucionam o problema proposto nesta tese:
0 método da subestrutura, no dominio da frequéncia - utilizado por Tan e Chopra (1996) -,
em que estrutura, reservatério e fundacéo sdo representados como modelos independentes
conectados por forcas de interacdo de igual amplitude mas agindo em dire¢fes opostas nas
subsestruturas, e 0 método direto em elementos finitos, no dominio do tempo - utilizado
neste trabalho -, em que estrutura, reservatorio e fundacdo sdo combinados. Segundo
Chopra (2017), nenhum dos métodos fornece uma solucdo totalmente satisfatoria. O
método da substrutura exige softwares de uso especifico, possui um tratamento analitico
rigoroso de dominios ilimitados e se restringe a analises lineares. O método dos elementos
finitos pode ser realizado via softwares comerciais, e executa analises ndo-lineares, poréem
a modelagem dos dominios ilimitados e a entrada do terremoto ndo sdo sempre
satisfatorias. A Figura 5.12 apresenta a representacdo do sistema barragem-reservatorio-

fundacdo segundo as duas abordagens.

e ~. . Reservatorio
@, B = ] Barra:gem .-"'-.-. : I

o= 1 : T Y - Pl _ .’__]

, T,
o, by
", e
k!

Rocha de Fu,ndar;ﬁo P\
Barragem N o

Reservatorio va ) /
- | " I

- Contomo Absorvente |
| Contomo Absorvente

-

Rocha de Fundacio

(a) (b)
Figura 5.12 - Representacdo do sistema barragem-reservatério-fundacdo segundo as
abordagens (a) subestrutural e (b) direta pelo MEF (Chopra, 2017, modificada)

5.4.1 Barragem em Arco

Barragens em arco sdo sistemas 3D constituidos por arcos de concreto suportados por uma
rocha de fundacéo flexivel e por um represamento de um reservatorio de agua. Um dos

requisitos mais importantes na analise da barragem em arco é desenvolver modelos
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representativos precisos do comportamento real 3D do sistema. Em uma analise linear-
elastica, a barragem em arco é modelada como uma estrutura monolitica sem permisséo

para a provavel abertura das juntas de contracdo durante a excitacdo do terremoto.

5.4.2 Rocha de fundacéo

Utilizando o procedimento de elementos finitos, um modelo de fundacdo pode ser
desenvolvido para corresponder a topografia natural da regido da rocha de fundacdo. No
entanto, tal modelo refinado normalmente ndo é necessario na pratica. Em vez disso, um
modelo prismatico pode ser usado. Esse modelo de fundacdo é construido em planos
semicirculares cortados nas paredes do canion normal a superficie de contato barragem-

fundacao.

O tamanho do modelo da fundacdo considerado é controlado pelo raio (Rf) dos planos
semicirculares. Na analise estatica, R¢ € selecionado de modo que os deslocamentos e
tensOes estaticos induzidos na barragem ndo sejam alterados por um aumento adicional do
tamanho da fundacgdo. Na andlise dindmica, as frequéncias naturais e os modos de vibracdo
controlam a resposta da barragem ao terremoto. Portanto, o tamanho de um modelo de
fundacdo deve ser selecionado de modo que os deslocamentos e tensdes estaticos, assim
como as frequéncias naturais e modos de vibragdo, sejam precisamente computados. As
frequéncias naturais do sistema barragem-fundacao decrescem a medida que o tamanho da
rocha de fundacéo flexivel cresce (Clough et al., 1985 e Fok and Chopra, 1986), mas para
fundacdo sem massa, as mudancas sao insignificantes quando o tamanho da rocha de
fundacdo R; € maior que uma altura da barragem, exceto para rochas de fundacdo com
modulo de elasticidade muito baixo. Para fins praticos, um modelo de fundacdo sem massa
com Rt igual a uma altura da barragem é adequado. Contudo, quando a razdo do modulo
de elasticidade da rocha pelo do concreto é menor que um meio, um modelo com Ry igual a
duas vezes a altura da barragem deve ser usado. Neste trabalho, Ry foi considerado igual a

trés vezes a altura da barragem.

5.4.3 Interagdo barragem-fundagéo (IBF)

Quanto a interacdo barragem-fundac&o, ha dois fatores principais que contribuem para este

complexo problema. O primeiro é a auséncia de um modelo 3D da regido ilimitada da
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rocha de fundagdo para considerar a perda de energia devido a radiagdo das ondas de
vibracdo. O outro fator de contribuicdo esta relacionado a prescricdo da variagdo espacial
da entrada sismica na interface barragem-fundacdo, resultante da propagacdo de ondas
sismicas através da rocha de fundacéo e do espalhamento pela topografia do canion. Diante
dessas dificuldades, um modelo excessivamente simplificado da rocha de fundagdo
(Clough, 1980) é utilizado tradicionalmente na pratica. Esse modelo simplificado
amplamente utilizado ignora os efeitos inercial e de amortecimento e considera apenas a

flexibilidade da rocha de fundacéo.

Segundo Tan e Chopra (1995), a analise padrdo comumente utilizada na pratica de
engenharia, que considera apenas a flexibilidade da rocha de fundacdo, mas ignora outros
efeitos importantes da interacdo barragem-rocha de fundacdo, superestima
significativamente a resposta ao terremoto de barragens em arco. Esses efeitos serdo
incluidos nos resultados de resposta apresentados neste trabalho. Para o problema da
propagacao de onda elastica propde-se, 0 uso de uma camada absorvente nos contornos da
rocha de fundacdo através de uma técnica de truncamento chamada CALM (Caughey
Absorbing Layer Method) proposta por Semblat et al. (2011). Nesta técnica, a camada
absorvente tem as propriedades mecanicas do meio de interesse, mas exibe 0
amortecimento de Caughey (ou Rayleigh) sintonizado para garantir que a taxa de absorgéo
para a frequéncia desejada esteja acima de um valor arbitrario. Tem a vantagem de ser
intrinsecamente multidirecional, ao contrario de outras técnicas de camadas absorventes.
Uma vez que requer apenas a manipulagdo da matriz de amortecimento, pode ser
facilmente implementada em softwares comerciais baseados em MEF. Esta técnica sera

vista em detalhes no capitulo 6.

Quanto ao problema da variacdo espacial da entrada sismica, o0 movimento do solo de
campo livre foi assumido como sendo uniforme através da interface barragem-fundacgéo
inteira, em Tan e Chopra (1996), o que ndo foi feito neste trabalho. O movimento do solo é
detalhado no capitulo 6.

5.4.4 Reservatorio de agua

O reservatdrio por tras de uma barragem é de forma complicada, conforme ditada pela

topografia natural do local, e se estende varios quildmetros na dire¢cdo a montante. Neste
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trabalho, o dominio fluido perto da barragem é modelado por elementos finitos liquidos;
esses elementos sdo de agua compressivel e estdo conectados a um canal com se¢do
transversal uniforme que se estende até o infinito, por meio o uso de elemento acustico

absorvente, para permitir que as ondas de pressdo irradiem para longe da barragem.

5.4.5 Interacdo barragem-reservatorio (IBR)

A interacdo entre a barragem e o reservatorio de agua represada € um importante fator que
afeta a resposta dinamica de barragens em arco durante tremores de terra devidos a

terremotos.

5.4.6 Contorno absorvente do reservatorio

Segundo Tan e Chopra (1995), o contorno de um reservatorio a montante de uma barragem

consiste tipicamente em aluvido, silte e algum outro material sedimentar.

Durante um longo periodo de tempo, os sedimentos podem depositar-se a uma
profundidade significativa em alguns reservatérios. A profundidade dos sedimentos pode
ser reconhecida reduzindo correspondentemente a profundidade do dominio fluido. No
entanto, a influéncia dos sedimentos nas tensdes estaticas na barragem ou nas propriedades
de vibracdo da barragem ndo sdo consideradas na analise porque séo insignificantes a
medida que os sedimentos sdo muito moles, altamente saturados e exercem forcas laterais

apenas na parte mais baixa da barragem.

Os efeitos da interacdo entre a agua represada e a rocha de fundacdo seriam dominados
pelo aluvido e sedimentos sobrepostos, possivelmente depositados em uma profundidade
significativa. Estes materiais no contorno do reservatorio sdo altamente saturados com um
baixo mddulo de cisalhamento. Uma onda de pressdo hidrodindmica incidindo em tais
materiais refletird parcialmente novamente na 4gua e refratard parcialmente,
principalmente como uma onda dilatacional, na camada de materiais no contorno do
reservatorio. Por causa da dissipacdo de energia consideravel que resulta do
comportamento histerético e da turbuléncia das particulas do sedimento, a onda refratada
provavelmente sera absorvida na camada de sedimentos moles e saturados e

essencialmente dissipada antes de atingir a rocha de fundagéo subjacente.
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A absorcdo de ondas hidrodindmicas no contorno do reservatorio pode ser representada
aproximadamente por um modelo unidimensional, normal ao contorno e independente da
localizagdo no contorno, que nao considera explicitamente a espessura da camada de
sedimento. O parametro fundamental que caracteriza os efeitos da absorcdo de ondas de

pressdo hidrodindmicas no limite do reservatorio é o coeficiente de admitancia ou
amortecimento, q=p/p,C, emque C, =,/E,/p, onde E, é o médulo de Younge o éa

massa unitaria dos materiais no contorno do reservatério. O coeficiente de reflexdo da onda
a , que é a razdo da amplitude da onda de pressdo hidrodindmica refletida para a amplitude
de uma onda de pressdo de propaga¢do normal incidente no contorno do reservatorio, esta

relacionado ao coeficiente de amortecimento q por a =(1—qC)/(1+qC).

O coeficiente de reflexdo da onda & é uma descrigdo mais fisicamente significativa que q
do comportamento da absorcdo de ondas de pressdo hidrodindmicas no contorno do
reservatorio. Apesar do coeficiente de reflexdo da onda depender do angulo de incidéncia
da onda de pressdo no contorno do reservatério, o valor de & para ondas normalmente
incidentes é usado aqui por conveniéncia. O coeficiente de reflexdo da onda & pode variar
dentro dos valores limites de 1 e -1. Para materiais no contorno do reservatorio néo

absorventes, C. =« € =0, resultando em «=1. Para materiais no contorno do
reservatorio muito moles, C, 0 e q=o0, resultando em « = —1. Acredita-se que valores

de o de 1 a O abrangeriam a vasta gama de materiais encontrados no contorno dos

reservatorios reais.

No ANSYS, para elementos acusticos 3D, € possivel aplicar o amortecimento como
impedancia complexa para anélises harmonicas. A parte real é a resisténcia em Ns/m? se
maior que 0 e é a condutancia em m%/(Ns) se menor que 0. A parte imaginéria é a
reatancia em Ns/m® se maior que 0 e é o produto da susceptancia pela frequéncia angular
se menor que 0. Para andlises transientes, a parte imaginaria é ignorada. O comando em

APDL ¢é SF,IMPD,REAL,IMAG. A razdo de impedancia é dada por

Z,1Z,=(1+a)l(l-c), sendo Z, =p.c, a impedancia dos materiais no contorno do
reservatorio e Z, = p,C,, a impedancia caracteristica da dgua. Assim, a impedancia (real)

a ser langada no ANSYS na interface reservatério-fundagéo é Z, =[(1+a)/(l-a)]Z,, em
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Ns/m>. Para o caso em que a =05, sendo Z, = 1.440.000 Ns/m® tem-se Z, = 4.320.000

Ns/m?®,
55 CONSlDERACC)ES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o sistema Morrow Point e os parametros de analise
utilizados: as propriedades fisicas e geométricas da barragem de concreto em arco com
dupla curvatura de 141,73 m de altura, do reservatorio e da fundagéo, as cargas dindmicas -

terremoto de Taft - aplicadas ao modelo e a idealizacao e os pressupostos do sistema.

117



6 PROPAGACAO E ATENUACAO DE ONDA EM DOMINIOS
INFINITOS E APLICACAO DO SISMO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, trés pressupostos chave do sistema barragem-reservatério-fundacdo em
estudo, sdo apresentados: 0 amortecimento dos subsistemas, a propagacdo de onda em
dominios infinitos, aqui representados pelos contornos longinquos da fundacdo e do
reservatorio, e o lancamento do sismo. O destaque dado a esses pontos fundamenta-se no
fato de que eles sdo determinantes na resposta dindmica do sistema sob carga sismica. As
solucdes encontradas para os problemas da reflexdo de ondas elasticas no contorno
limitado da rocha de fundacéo e do langamento do terremoto séo aqui enfatizadas, uma
vez que sdo apontadas como contribuicOes desta tese. Na se¢do de propagacdo de onda
em dominio infinito sera feito um estudo minucioso das bases do método de absorcao

proposto, 0 CALM, através de exemplos de casos simples.
6.2 PARAMETROS DE AMORTECIMENTO

Segundo USACE (1994), o amortecimento tem um efeito significativo na resposta de uma
barragem em arco ao Sismo e a outras cargas dinamicas. A perda de energia surge de varias
fontes, incluindo a estrutura de concreto em arco, a rocha de fundacdo e a agua do
reservatorio. A dissipacdo de energia na estrutura em arco de concreto é devido ao atrito
interno dentro do material de concreto e em juntas de construcdo. Na rocha de fundagéo
essa perda de energia é facilitada pela propagacédo de ondas elasticas distante da barragem
(amortecimento de radiacédo) e pelas perdas histeréticas devido a deslizamento em fendas e
fissuras dentro do volume de rocha. Uma fonte adicional de amortecimento est4 associada
a perda de energia devida a refracdo de ondas de pressdo hidrodinamicas nos materiais do
fundo do reservatorio e a propagacdo das ondas de pressao na direcdo a montante.

O amortecimento pode ser representado por varios pardmetros (como capacidade de
amortecimento especifico, fator de perda, Fator Q e relacdo de amortecimento) e modelos
(como viscoso, histérico, estrutural e fluido). Antes de se tentar medir 0 amortecimento em
um sistema, deve-se decidir uma representacdo (modelo) que caracterizard adequadamente

a natureza da dissipagdo de energia mecénica no sistema. Posteriormente, deve-se decidir
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sobre o parametro (ou pardmetros) do modelo que precisa(m) ser medido(s) (SILVA,
2000). Os métodos de medicdo de amortecimento presentes este trabalho estdo

sumarizados na Figura 6.1.

Meétodo Medidas Farmulas
. , . L Constante de
Metodo do foop AU =inclinacdo média amortecimento histerético
histeretico do loop histerético AT
x,= deslocamento maximo "“F

do loop histerético F 3 i
&= area do loop histerético ator oe perda
deslocamento-forca __h

Razdode amortecimento

equivalente
h
b= E
Metodo da largura Am=largura de banda em 142 . Am
de banda do pico ressonante " du,

w, = frequéncia de ressonancia

Figura 6.1 - Métodos de medicdo de amortecimento (Silva, 2000, modificada)

Em Tan e Chopra (1995), as propriedades de dissipacdo da energia vibracional da
barragem de concreto e da rocha de fundacdo sdo caracterizadas por um fator de
amortecimento histerético constante. Para o concreto massa da barragem, um fator de

amortecimento histerético constante 7, =010, que corresponde a um amortecimento

viscoso de ¢ = 5% em todos os modos de vibracdo natural da barragem com reservatorio
vazio em uma rocha de fundacdo rigida é selecionado. A dissipacdo de energia na rocha de
fundacdo flexivel é representada por um fator de amortecimento histerético constante

n, =010, que corresponde a uma razao de amortecimento viscoso de ¢ = 5%.

As formas de amortecimento estrutural disponiveis no programa ANSYS séo:
amortecimentos alfa e beta (amortecimento de Rayleigh), amortecimento material-
dependente, coeficiente de amortecimento constante do material, razdo de amortecimento
constante, amortecimento modal, amortecimento do elemento, coeficiente de
amortecimento estrutural material e amortecimento material viscoelastico. O tipo de

amortecimento disponivel depende do tipo de anélise.

Neste trabalho foram utilizados: razdo de amortecimento estrutural constante material-
dependente nas analises harménicas e amortecimentos alfa e beta material-dependentes nas

analises transientes associados a estrutura de concreto e a rocha de fundacéo.
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A razdo de amortecimento constante é a maneira mais simples de especificar o
amortecimento da estrutura. Representa a razdo entre o amortecimento real e o
amortecimento critico e é especificada por um ndmero decimal. Disponivel apenas para
analises dinamicas espectrais, harmonicas e transientes pelo método da superposi¢do

modal.

Uma maneira muito comum de introduzir amortecimento em MEF ¢é através da introducéao

do amortecimento de Rayleigh (Andersson e Malm, 2004).

O amortecimento alfa e 0 amortecimento beta sdo utilizados para definir as constantes de
amortecimento de Rayleigh « e £, respectivamente, como nimeros decimais. A matriz de

amortecimento [c] € calculada usando essas constantes para multiplicar a matriz de

massa [M] € a matriz de rigidez [k ]:

[Cl=alM]+ BIK] (6.1)

Os valores de « e f ndo sdo geralmente conhecidos diretamente, mas sdo calculados das
razGes de amortecimento modal, . (i é a razdo entre o amortecimento real e o

amortecimento critico para um modo de vibracdo particular, i. Se @, é uma frequéncia

circular natural do modo i, o e g satisfazem a relagéo:

§i:2—w+7 (6.2)

A relacdo entre razdo de amortecimento e frequéncia expressa pela Equacéo 6.2 é mostrada
graficamente na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Relacdo entre razdo de amortecimento e frequéncia (para amortecimento de
Rayleigh) (Clough e Penzien, 2003)

Fica evidente, da Figura 6.2, que os dois fatores de amortecimento de Rayleigh, « e g,
podem ser especificados pela solucdo de um par de equagdes simultaneas se as razfes de
amortecimento ; e s associadas com duas frequéncias (modos) especificas o, e ws S80

conhecidas. Escrevendo a Equacéo 6.2 para cada um desses dois casos leva a

20,0, (a)g“ a)g)
- o,

(6.3)
P,

r

g dad—ol) 64

. —0

Como informacdes detalhadas da razdo de amortecimento com a frequéncia raramente

estdo disponiveis, normalmente se assume que a mesma razao de amortecimento se aplica
a ambas frequéncias de controle; ie., ¢{,=¢,=¢. Neste caso, os fatores de

proporcionalidade sdo dados pela versédo simplificada das Equaces 6.3 e 6.4:

2a) 20,08
o, + 0 9
__ %
p= o, + 0, (66)
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Dada uma razdo de amortecimento constante, € conveniente tomar ®, e ®, como as

frequéncias correspondentes ao primeiro modo e ao Ultimo dos modos superiores, que
contribuem significativamente para a resposta. Desta forma os modos r e s terdo

exatamente o mesmo amortecimento, todos os modos entre eles terdo valores similares um
tanto menores e os modos com frequéncias menores que @, e maiores que o, terdo

valores de amortecimento maiores reduzindo assim sua contribuigéo para a resposta.

O amortecimento de Rayleigh depende da frequéncia do movimento. E diretamente
aplicavel para casos de excitagdo de banda estreita e, claro, para sistemas que possuem a
propriedade que o amortecimento varia com a frequéncia, como o0 amortecedor de
Rayleigh faz. Em outros casos, as op¢des dos parametros de Rayleigh ndo sdo Obvias e 0s

parametros tém que ser escolhidos com cuidado.

Neste trabalho, adotou-se @, = @, como a frequéncia fundamental da anélise realizada.

Para justificar, essa escolha, a Tabela 6.1 mostra os resultados (no caso, a relagéo entre o
deslocamento radial maximo no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
numeérico e da literatura - Tan e Chopra, 1996) de um teste realizado para o Caso 4F
submetido a componente montante do terremoto em que se adotou « igual a frequéncia
fundamental simétrica e s variando da primeira a quinta frequéncia simétricas. Pode-se
observar a pequena varia¢ao nos resultados, sendo que ax igual a primeira frequéncia, € o

que mais se aproxima do valor registrado na literatura.

Tabela 6.1 — Relacdo entre resposta numérica e da literatura - Tan e Chopra (1996) - para o
Caso 4F em funcdo da frequéncia s
s Relagfo
1 0802
2 0,751
3 0,750
4 0,748
5 0,745
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A hipdtese de amortecimento proporcional é valida em muitas analises, como por exemplo,
em sistemas estruturais. Mas em casos como interacdo fluido-estrutura, o amortecimento €
ndo-proporcional e devem-se utilizar técnicas diferentes para analisar tais sistemas. No
ANSYS, especificou-se 0 amortecimento £ como uma propriedade do material das

estruturas (amortecimento material-dependente) nesses casos, dado por

p=— (6.7)

onde «; deve ser escolhida como a frequéncia ativa mais dominante.
6.3 PROPAGACAO DE ONDA EM DOMINIOS INFINITOS

Segundo Rodrigues e Dimitrovova (2015), uma das dificuldades mais significativas no
estudo numérico da propagacdo de ondas elasticas em solidos, particularmente quando se
utiliza o método dos elementos finitos (MEF) ¢ a dificuldade de simular dominios semi-
infinitos ou ilimitados. Por exemplo, na analise das vibrac6es do solo, a regido do solo ndo
é confinada a um espago fechado nem isolada dos arredores. Isso significa que modelar a
area de interesse sem consideracdes especiais resultara em reflexdes das ondas elasticas
nos limites do modelo. Essas reflexdes se sobrepdem a solucao real, tornando-a imprecisa.
A medida que as ondas sdo bloqueadas dentro do dominio finito, a energia no é liberada

como acontece na realidade.

Uma vez que o dominio da maioria dos métodos numéricos deve ser ele préprio finito,
varias técnicas de truncamento foram propostas nas ultimas décadas, tais como: (i)
condicdes de contorno locais absorventes (Lysmer e Kuhlemeyer, 1969; Lindman, 1975;
Engquist e Majda, 1977, 1979); (ii) o método do elemento de contorno (Banerjee e
Butterfield, 1981); (iii) o método do elemento infinito (Bettess, 1977); (iv) camadas
absorventes, incluindo Camadas Perfeitamente Combindas - Perfectly Matched Layers
(PML, Bérenger, 1994) e Método da Camada Absorvente de Caughey (CALM, Semblat et
al., 2011).

6.3.1. CALM - Método da Camada Absorvente de Caughey
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Semblat et al. (2013) propdem um método de camadas absorventes simples e confidvel
para reduzir as reflexfes espurias nos contornos do modelo baseado na formulacdo de
amortecimento de Rayleigh/Caughey que frequentemente ja esta disponivel em softwares
de elementos finitos existentes. Para garantir que a camada absorvente exiba o
comportamento desejado, as propriedades de amortecimento devem ser cuidadosamente
escolhidas para aplicar um nivel adequado de atenuacdo a frequéncia relevante. Ao
contrario da formulacdo classica do PML, o CALM apresenta propriedades atenuantes
multidirecionais. Segundo os autores, o0 método pode ser usado para varios tipos de

problemas envolvendo ondas elésticas tais como vibragGes mecanicas, ondas sismicas, etc.

Como visto na se¢do 6.2. uma das maneiras mais simples de definir o amortecimento na

analise em elementos finitos € considerar a formulacdo de Rayleigh.

E bem conhecido (Clough e Penzien, 1993) que o fator de perda n ¢ a proporcéo de
energia dissipada para a energia armazenada no sistema para cada oscilacdo e €
aproximadamente igual ao dobro da razdo de amortecimento , definida como a relagéo do
coeficiente de amortecimento pelo coeficiente de amortecimento critico, que, para o
amortecimento de Rayleigh, relaciona-se a frequéncia de excitacdo () e aos coeficientes

de Rayleigh, por:

77:24’:24-,80) (6.8)
w

Seguindo Semblat et al. (2011), o fator de perda atingird o minimo quando a frequéncia de

d—77:O<:>co:\/E (6.9)
do Yij

Uma vez que esta é a absor¢cdo minima possivel, se os coeficientes de Rayleigh forem

excitacao for

definidos para obter um fator de perda desejado 7,;, para uma certa frequéncia o, , todas as

excitagbes serdo amortecidas, pelo menos, tanto quanto o valor definido. A medida que a

frequéncia de excitacéo se afasta de o,, quanto mais o0 amortecimento sera sentido, como

pode ser observado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Curva do fator de perda para o amortecimento de Rayleigh (Semblat et al.,
2011)

Os coeficientes de Rayleigh que correspondem a 7, Sdo obtidos das Equagdes 6.8 e 6.9:

a

) )
— 77m|n r ,ﬂ — 727m|n (610)

2 o,

Por outro lado, dada uma frequéncia particular e, , o fator de perda associado a ela pode ser

obtido nas Equacdes 6.8 e 6.10:

[wi er

7+7

o, o

~Nr 1/ (6.11)

A abordagem de Semblat consiste em definir a frequéncia de atenuagdo minima, »,, COmo
sendo igual a frequéncia predominante das ondas a absorver. Em teoria, este método
garante que todas as ondas sdo atenuadas pelo menos por um fator proporcional a 7,,,. Os
coeficientes de amortecimento de Rayleigh a adotar sé&o entdo calculados usando a
Equacéo 6.10 para a frequéncia predominante e a atenuagdo minima desejada. No entanto,
isso ndo leva em conta que, quando as ondas viajam do meio para a camada absorvente, a

introdugdo subita do amortecimento causa reflexGes, cuja amplitude aumenta com a

intensidade do amortecimento.
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A formulacdo CALM permite a aplicacdo de um fator arbitrario minimo de atenuagéo a

todas as vibragdes no meio selecionado. O valor minimo de atenuacdo a aplicar (7,,,) € @
frequéncia a que se aplica (w,) sdo escolhas que dependem do problema especifico em

estudo e como esse problema é modelado.

Observou-se (Oskooi, 2008; Oskooi et al., 2008; Oskooi e Johnson, 2011) que as camadas
absorventes, como as PML, funcionam melhor quando um perfil absorvente variavel é
definido. A uniformidade da variagdo também influenciou sua eficécia. Isto é resultado da
presenca de duas fontes de reflexdo no modelo: reflexdes de ida e volta e reflexdes de

transicéo.

A reflexdo de ida e volta ocorre porque a camada absorvente nunca absorve
completamente as ondas recebidas. A medida que as ondas viajam ao longo da camada, sua
amplitude diminui exponencialmente de acordo com o fator de perda, mas elas ainda
refletem no contorno e viajam de volta para 0 meio de interesse - dai a designacédo de "ida

e volta".

A reflexd@o de transicdo ocorre sempre que ha uma alteracdo das propriedades do meio de
propagagdo. Quanto maior a variagdo, maior serd a reflexdo. Este é o caso na interface
entre 0 meio de interesse e a camada absorvente quando o fator de perda é constante. Este

problema é mitigado quando o fator de perda aumenta gradualmente ao longo da camada.

Semblat et al. (2011) testaram numericamente a eficacia do CALM e descobriram que a
maximizacdo da sua eficicia exigia encontrar um compromisso entre a minimizacdo de
ambos os tipos de reflexdes, todavia, neste estudo néo foi fornecida nenhuma justificativa

tedrica para essa observacao.

De acordo com os resultados numéricos observados por Semblat et al. (2011), um fator de
perda maior aumenta a reflexdo na interface, camadas absorventes mais longas reduzem a

reflexdo de ida e volta e um perfil de amortecimento linear € melhor que um constante.

6.3.2. Demonstracao dos efeitos de atenuacéo
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Inicialmente, para testar a eficAcia do CALM no MEF, o problema unidimensional
apresentado na Figura 6.4, baseado em Semblat et al. (2011) e Rodrigues e Dimitrovova
(2015), é implementado em ANSYS como uma malha de elementos de deformacéao plana
quadrilateral (elementos PLANE 182).

A Figura 6.4 mostra 0 modelo: uma camada elastica ndo-amortecida (esquerda) e uma
camada absorvente (direita), sendo Ly, 0 comprimento do meio de interesse e Lca O

comprimento da camada absorvente e as fontes de reflexdo de transicéo e reflexdo de ida e

volta.
Ly L
< - >¢—= 5 Reflexio deida e volta
— 2, l
| ’/ 2
Feflexio de transicio X

Figura 6.4 - Modelo com CALM (Semblat et al., 2011, modificado)

O médulo de Young (E) é de 200 MPa e a densidade de massa (p) é de 2.000 kg/m*. Como
0 objetivo é modelar um problema uniaxial, a raz&o de Poisson (v) é definida como zero.
Tanto na anélise de tensdes planas como na de deformacdes planas, se v =0, a velocidade

de onda de presséo ¢é dada pela equacao:

(6.12)

Isso leva a c, ~ 316,23m/s.

A excitagdo na extremidade livre da haste € um deslocamento de impulso, com sua historia

de tempo igual a uma onda de Ricker de segunda ordem:

R, (t)—u{zn2 (t;—t;)zlJexp[ n? w] (6.13)

p tp
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onde Up € a amplitude maxima da onda, t € a coordenada de tempo, t, € o periodo
fundamental da onda e t; é o time shift (tempo de afastamento da onda principal da

origem). A onda de Ricker de segunda ordem é mostrada na Figura 6.5.

amplitude

L=t F [ Lit-tF]
Rylt)=Up 2522t 1 ey ~n* =
pE] :

L .

0o —A 21, 3, at,
tempo(s)

Figura 6.5 - Onda de Ricker de segunda ordem R, (t): amplitude méxima u,, time shift t_ e

£

periodo fundamental t (Semblat et al., 2011)

Supondo uma frequéncia fundamental », =500rad/s, o periodo da onda é

t,= 2—7[ ~0,01257s (6.14)
Wy

O time shift foi assumido como sendo igual ao periodo fundamental, e a amplitude maxima
igual a -10° m.

Conhecendo a frequéncia fundamental da excitacdo, 0 comprimento de onda das ondas de
pressdo pode ser estimado como

A=A =" =ct ~4m (6.15)

O comprimento do meio de interesse (Ly) € adotado igual a quatro vezes o comprimento
de onda a absorver e o comprimento da camada absorvente (Lca), é adotado igual a uma
vez 0 comprimento de onda. Sendo A =4m, o comprimento do meio de interesse (L)
sera igual a 16 m e o comprimento da camada absorvente (Lca) sera igual a 4 m. A largura

da haste foi adotada como sendo igual a 2 m.
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O tamanho dos elementos (l¢) foi escolhido para ser exatamente A/20 (= 0,2) , para reduzir
a dispersdo de onda numérica. Isso também significa que os resultados obtidos s&o
independentes da velocidade de onda do material e da frequéncia do deslocamento

aplicado.

O instante de tempo em que a frente de onda da onda de Ricker atinge a interface entre o
meio de interesse e camada absorvente (t,) serd necessario para analisar a eficiéncia do
CALM:

¢ =tw L 0,05060 s (6.16)
C

p
A duracdo da andlise é definida como o tempo necessario para que as ondas viajem da

origem até o fim do limite absorvente e de volta a origem novamente:

t, = Al +Lea) 019649 (6.17)
C

p
A duragéo de cada passo de tempo foi assumida como proporcional ao tempo que leva para

um ponto de onda percorrer um Unico elemento finito:

|
At = -2 ~0,00063 s (6.18)
C

p
Este passo de tempo geralmente é considerado o passo de tempo critico para métodos de
integracdo explicita em problemas ndo amortecidos. Embora o método implicito convirja
independentemente do passo do tempo, a Equacdo 6.18 leva a uma boa resolucdo da

solucdo, o que é importante ao analisar os resultados.

De modo a testar os efeitos de atenuacdo e desenvolver uma metodologia que direcione a
escolha de parametros importantes da camada absorvente tais como sua dimensdo, sua
divisdo em subcamadas e os coeficientes de amortecimento a adotar, serdo analisados os

seguintes casos, mostrados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Casos para o estudo do CALM e suas particularidades, onde N

subcamadas da camada absorvente
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Serdo analisados 10 casos. Nos casos I, 1l e 11l a camada absorvente é homogénea com
razdes de amortecimento iguais a 25, 50 e 100% respectivamente. Nos casos IV, V e VI, a
camada absorvente € heterogénea e dividida em 2, 5 e 10 subcamadas, respectivamente,
com razBes de amortecimento constantes em cada subcamada, aumentando linearmente de
uma subcamada para a outra (da esquerda para a direita, nos casos analisados) sendo que
na subcamada mais a direita, a razdo de amortecimento ¢ igual a 100%. Nos casos VII e
VIII, o comprimento da camada absorvente é dividido por dois (2 m), sendo a camada
homogénea com razdo de amortecimento igual a 50% no caso VII e heterogénea dividida
em 5 subcamadas com a razdo de amortecimento da subcamada mais a direita igual a
100% no caso VIII. Nos casos IX e X, a camada absorvente € heterogénea, dividida em 5
subcamadas, tal como no caso V, com razGes de amortecimento constantes em cada
subcamada, aumentando de forma quadratica e exponencial, respectivamente, de uma
subcamada para a outra (da esquerda para a direita) sendo que na subcamada mais a
direita, a razdo de amortecimento € igual a 100%. As razGes de amortecimento para 0s

casos V, IX e X sdo dadas por: ¢, =20i, ¢ =4i’ e ¢, =(100/e5)ei respectivamente, com

i=1,2,34,5 e ( dado em porcentagem.

O parametro a ser registrado e comparado é um fator que representa a razdo entre a
amplitude da onda refletida (tanto na interface entre o meio de interesse e a camada
absorvente - de transicdo -, quanto no contorno da camada absorvente - de ida e volta) e a
amplitude maxima da onda original (Up = -10° m), em porcentagem, no centro do meio
elastico de interesse - ponto A - e na interface entre 0 meio elastico e a camada absorvente
- ponto B -, mostrados nos modelos esquematicos da Figura 6.6. Quanto menor o fator,

maior a atenuacao da onda refletida.

A Tabela 6.2 apresenta os espagos percorridos (€) e os instantes de tempo (t) do pico das
ondas original (O) e refletidas (R) de transicdo (T) e de ida e volta (1&V) que passam pelos
pontos A e B para os comprimentos da camada absorvente iguais a 4 m e 2 m. O instante
de tempo t € dado por t=e/c, +t,. Os instantes de tempo a serem observados foram
numerados de 1 a 6 em cada grupo. Os instantes de tempo do pico das ondas original e
refletidas de transi¢do sdo iguais para os casos de camada absorvente iguaisa 4 me 2 m,

uma vez que o meio elastico de interesse tem comprimento fixo em todos 0s casos e igual a

16 m; ja os instantes de tempo do pico das ondas refletidas de ida e volta sdo diferentes
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devido aos diferentes comprimentos da camada absorvente. No ponto B os instantes de
tempo da onda original e da primeira onda refletida sdo iguais uma vez que o ponto se

encontra exatamente na interface meio de interesse - camada absorvente.

Tabela 6.2 - Espacos percorridos (e) e os instantes de tempo (t) do pico das ondas original

(O) e refletidas (R) de transicdo (T) e de ida e volta (1&V) que passam pelos pontos A e B

A B
Onda e (m) t(s) Onda e (m) t(s)

Lca =4 m

@) 8 t; = 0,038 O 16 t; = 0,063

T 24 t, = 0,088 T 16 t, = 0,063

1&V 32 t3=0,114 1&V 24 t; = 0,088

R T 40 t, = 0,139 R T 48 t,=0,164

1&V 48 ts = 0,164 1&V 56 ts = 0,190

T 56 ts = 0,190 1&V 64 ts = 0,215
LCA/Z =2m

O 8 t; = 0,038 O 16 t; = 0,063

T 24 t, = 0,088 T 16 t, = 0,063

&V 28 t3=0,101 1&V 20 t3 = 0,076

R T 40 t,=0,139 R T 48 t,=0,164

&V 44 ts = 0,152 1&V 52 ts = 0,177

T 56 ts = 0,190 1&V 56 ts = 0,190

A Figura 6.7 mostra a comparacao entre os deslocamentos axiais do caso ndo amortecido
(em azul) e dos 10 casos com camada amortecida sobrepostos nos pontos A - no centro do
meio elastico de interesse - (Figura 6.7a) e B — na interface entre 0 meio elastico e a

camada absorvente - (Figura 6.7b).

132



1,2E-03

1,0E-03

8,0E-04

6,0E-04

4,0E-04

—
™S
>

2,0E-04

0,0E+00 J

-2,0E-04 q q [« [« D q =) =) q gv fen)

20
24
T4l
yae)

=
{
>
0,13 \
)
D>
L
—
>

0,08+
L
g
10
14
19
12
O,

0-00
0,00
01
0,01
pars)
0,02
parey
0,03
0-04
0-0%
0,05
006
0,06
n-07
0,07
Parey
n-09
0,09
0
0,10 -
nac
0,15
0-19—
0,19
0,20
21
0,21
09|
0,22
A2/

n
h
o

Deslocamento axial (m)

-4,0E-04

-6,0E-04 “

-8,0E-04

-1,0E-03

-1,2E-03

Tempo (s)

= SEM CALM | Il 1 I\ \ \' Vil Vil IX =X

(a)

1,2E-03

1,0E-03

8,0E-04

6,0E-04

— ]

4,0E-04

2,0E-04 i /I\\

0,0E+00 ‘S-* ?
< {2y ¥ 1Y
-2,0E-04 fen) > Fe =) rE‘ I fen) q Fe > > O Q Q o

-4,0E-04

10
19
12

0,15
1A
1L

0, 15—

N 16 \
p
-
54
2

16
1-;

0,17,

§

19
I
1Q..

0,19
Py

h

J, 2

aWal
0,00
01
0,01
ao
0,02
a2
0,03
N-NA
0,04
aWal=
0,05
0O
N-O7
O
09
0,10
n-14
0,11
0,12
0,14
0,22
22
0,23,
4
n9C
,25

.\
N
N
N

Deslocamento axial (m)

-6,0E-04 u

-8,0E-04

-1,0E-03

-1,2E-03

Tempo (s)

~——SEM CALM | Il 1 I\ Vv \ Vil Vil IX =X

(b)
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Observa-se na Figura 6.7, a onda original e as ondas refletidas nos instantes de tempo
indicados na Tabela 6.2. A presenca da camada absorvente gerou uma notavel atenuacéo,
com reflexdes bastante reduzidas, o que demonstra a validade do CALM como método de

absorcéo de ondas espurias.

A Tabela 6.3 mostra os fatores, em porcentagem, nos instantes de tempo de 1 a 6 para o
caso sem CALM e para os 10 casos com CALM analisados nos pontos A e B.

Evidentemente, ndo ha reflexdo de transi¢do no caso sem CALM.

Tabela 6.3 - Fatores, em porcentagem, nos instantes de tempo de 1 a 6 para 0 caso sem

CALM e para os 10 casos com CALM analisados nos pontos A e B

Fatores (%)

o
% 8 Caso
o g2 SEM | I m v V. VI VIl VIl IX X
CALM
t, 9524 09524 9524 9524 9524 9524 9524 9524 9524 9524 9524
t - 321 830 1901 817 070 055 7,35 0,18 1,27 038
A la 7809 517 047 016 014 001 013 498 368 089 331
t - 300 740 1649 725 070 058 645 044 1,04 0,118
ts 66,00 517 050 016 012 003 016 473 392 099 3,70
ts - 002 033 28 02 030 023 003 08 000 017
t, 91,04 87,80 82,38 70,76 82,52 90,42 91,57 83,32 91,12 92,40 9144
t, - 87,80 82,38 70,76 8252 90,42 9157 8332 91,12 92,40 91,44
g 1l 8366 513 046 016 014 000 013 491 354 08 319
ty - 285 656 1222 647 092 041 596 028 1,08 0,35

ts 6023 4,78 040 003 017 016 006 321 304 099 443
ts 5584 063 005 000 003 007 010 169 166 0,26 0,83

As figuras a seguir mostram uma visdo mais proxima das ondas refletidas, casos a casos,
destacando os primeiros instantes de tempo da onda de reflexdo de transicdo (T) e de ida e
volta (I&V) nos pontos A e B com os fatores de atenuagdo indicados. Na Figura 6.8,
comparam-se os casos | x Il x 111, na Figura 6.9, os casos 111 x IV x V x VI, na Figura 6.10,
os casos Il x VIl e V x VIII e na Figura 6.11, os casos V x IX x X. Em todos os gréaficos

esta representado o caso ndo amortecido (sem CALM).
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A partir do exame das Figuras 6.8 a 6.11, pode-se chegar a algumas constatacoes:

O modelo sem amortecimento ja apresenta alguma atenuacdo; isso se deve ao
amortecimento numérico. O amortecimento numeérico esta associado aos esquemas
de escalonamento de tempo usados para integrar sistemas de equagdes de segunda
ordem ao longo do tempo. O ANSYS fornece o método de Newmark e 0 método
HHT para andlise dindmica transitéria de sistemas estruturais. O amortecimento
numerico para estes esquemas € determinado pelos valores de parametros
especificados através do comando TINTP. O amortecimento numérico estabiliza o
esquema de integracdo numérica ao amortecer os modos indesejados de alta
frequéncia. Para o0 método de Newmark, o amortecimento numérico também afeta
0s modos inferiores e reduz a precisdo do esquema de integracdo de segunda ordem
para primeira ordem. Para o método HHT, o amortecimento numérico afeta apenas
0s modos mais altos e sempre mantém a precisao de segunda ordem. O ANSY'S usa
um valor padrdo (TINTP, gamma) de 0,005. Recomenda-se usar o menor valor
possivel que elimine a resposta ndo fisica sem afetar significativamente a solugéo
final. Todos os casos transientes desta tese foram simulados utilizando o algoritmo
de Newmark com o valor padrdo de amortecimento numeérico.

Comparando os casos I, Il e 111, todos com camadas absorventes homogéneas, com
razdes de amortecimento constantes e iguais a 25, 50 e 100 % respectivamente,
observa-se que quanto maior a razdo de amortecimento, maior a atenuacdo da onda
de reflexdo de ida e volta (5,17%, 0,47% e 0,16% no ponto A e 5,13%, 0,46% e
0,16% no ponto B, respectivamente); no entanto a eficiéncia da atenuagéo da onda
de reflexdo de transicdo € menor quanto maior for a razdo de amortecimento
(3,21%, 8,30% e 19,01% no ponto A e 2,85%, 6,56% e 12,22% no ponto B,
respectivamente).

De modo a aumentar a eficiéncia da atenuacdo da onda de reflexdo de transicao,
camadas absorventes heterogéneas, com razes de amortecimento ndo constantes,
séo propostas nos casos 1V, V e VI, com camadas absorventes divididas em 2, 5 e
10 subcamadas, respectivamente. As subcamadas apresentam razdo de
amortecimento constante mas diferente de subcamada para subcamada,
aumentando gradativamente a razdo de amortecimento de subcamada para
subcamada a partir do meio de interesse ate o contorno da camada absorvente,

reduzindo assim a variagdo do amortecimento na transicdo e aproveitando maiores
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amortecimentos no limite da camada absorvente. O aumento da razdo de
amortecimento é linear sendo que a Ultima subcamada apresenta uma razdo de
amortecimento de 100%. Nota-se que quanto maior o numero de subcamadas,
maior a atenuacdo da onda de reflexdo de transicdo (8,17%, 0,70% e 0,55% no
ponto A e 6,47%, 0,92% e 0,41% no ponto B, respectivamente), praticamente
eliminando a onda de reflexdo de ida e volta (0,14%, 0,01% e 0,13% no ponto A e
0,14%, 0,00% e 0,13% no ponto B, respectivamente).

Quanto ao comprimento do meio de interesse, compara-se 0s casos Il x VII, cujos
camadas sdo homogéneas, e V x VIII, cujas camadas sdo divididas em 5
subcamadas, sendo que os casos VII e VIII, apresentam uma camada com metade
do comprimento dos casos Il e V (4 m). Constata-se que quanto maior o
comprimento da camada, maior a atenuacdo da onda de reflexdo de ida e volta
(0,47% e 4,98% no ponto A e 0,46% e 4,91% no ponto B, respectivamente,
comparando-se Il e VIl e 0,01% e 3,68% no ponto A e 0,00% e 3,54% no ponto B,
respectivamente, comparando-se V e VIII); a eficiéncia da atenuagdo da onda de
reflexdo de transicdo € um pouco menor quanto maior for o comprimento da
camada (8,30% e 7,35% no ponto A e 6,56% e 5,96% no ponto B, respectivamente,
comparando-se Il e VIl e 0,70% e 0,18% no ponto A e 0,92% e 0,28% no ponto B,
respectivamente, comparando-se V e VIII).

Por fim, comparando-se 0s casos V, IX e X, todos com camadas absorventes
heterogéneas divididas em 5 subcamadas, com aumento da raz&o de amortecimento
linear, quadratica e exponencial, respectivamente, sendo que a ultima subcamada
apresenta uma razdo de amortecimento de 100%, verifica-se que, quanto a
atenuacdo da onda de reflexao de transicdo - 0,70%, 1,27% e 0,38% no ponto A e
0,92%, 1,08% e 0,35% no ponto B, respectivamente -, a mais eficiente é a
exponencial, seguida pela linear e por fim, a quadratica; quanto a atenuacdo da
onda de reflexdo de ida e volta - 0,01%, 0,89% e 3,31% no ponto A e 0,00%,
0,85% e 3,91% no ponto B, respectivamente -, a mais eficiente € a linear, seguida

pela parabdlica e por fim, a exponencial.

Recomenda-se assim, baseado no exemplo precedente, que a camada absorvente seja

heterogénea, dividida em um nimero razoavel de subcamadas, longa e que o perfil de

amortecimento seja linear. Evidentemente, essas sdo orientag0es gerais, e a

configuracdo final depende do caso a ser analisado. Deve-se, entretanto, proceder como
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indicado, fazendo-se testes de verificagdo de atenuagé@o das ondas refletidas, de modo a
se obter a melhor configuracdo da camada absorvente para o problema em estudo.

Como mencionado, outros métodos de atenuacdo de ondas refletidas nos limites de
modelos finitos, podem ser empregados, como por exemplo o uso de condi¢cdes de
contorno locais absorventes. A critério de comparacdo, o problema unidimensional
anterior é resolvido a seguir em ANSYS, utilizando-se elementos mola-amortecedor
(elementos COMBIN14) no contorno direito do meio elastico, como mostrado na
Figura 6.12b. A Figura 6.12a mostra 0 modelo sem camadas absorventes nem

elementos mola-amortecedor no contorno.

(b)

Figura 6.12 - Modelos discretizados (a) sem e (b) com elementos mola-amortecedor

De acordo com Shen e Giurgiutiu (2015), as constantes de mola K e de amortecimento C,

na direcdo normal, s&o definidas por:
a
Ky =0; Cy :E(L1+L2)pcp (6.12)

onde L; e L, sdo os tamanhos dos elementos na vizinhanga do n6 do contorno. Os
coeficientes da mola sdo ajustados para zero, enquanto os coeficientes de amortecimento
dependem da velocidade da onda de presséo c,, da densidade do material p e do tamanho
médio do elemento (L; + L) / 2. O coeficiente a € um pardmetro de amortecimento, igual a
1 no limite vertical. Seguindo a mesma discretizacdo do modelo usada no CALM, tem-se
L;=L,= 0,2meassim Cy =126.491,11 Ns/m.
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A Tabela 6.4 mostra os fatores, em porcentagem, nos instantes de tempo de 1 a 6 para 0s
casos sem COMBIN14 e com COMBIN14 nos pontos A e B. O instante de tempo 1 se
refere a passagem da onda original pelo ponto, os instantes 2, 4e6em Ae2e 4 em B se
referem a passagem da onda de reflexdo pelo ponto (que sdo 0s mesmos instantes de tempo
da onda de reflex&o de transi¢do no modelo com CALM); os instantes de tempo 3e5em A
e 3,5 e 6 em B eram os instantes de ida e volta no modelo com CALM e n&o séo instantes

de tempo notaveis no modelo com COMBIN14.

Tabela 6.4 - Fatores, em porcentagem, nos instantes de tempo de 1 a 6 para 0s casos sem
COMBIN14 e com COMBIN14 nos pontos Ae B

Fatores(%)
Ponto Tempo Caso
SEM COMBIN14 COM COMBIN14

ty 95,24 95,24
t2 83,66 2,99
t3 - -

A t, 71,07 3,37
ts - -
ts 60,23 0,79
ty 0,00 91,64
t2 0,00 91,64
t3 - -

B ty 0,00 2,19
ts - -
ts - -

A Figura 6.13 mostra a comparacdo entre o0s deslocamentos axiais do caso sem
amortecedor e com amortecedor no contorno sobrepostos nos pontos A - no centro do meio

elastico - (Figura 6.13a) e B — no contorno direito do modelo - (Figura 6.13b).
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Figura 6.13 - Comparacao entre o caso sem amortecedor e com amortecedor no contorno

sobrepostos nos pontos (a) A - no centro do meio elastico - e (b) B — no contorno direito

Constata-se pelo exame da Tabela 6.3 e da Figura 6.13, que 0 uso de amortecedores no
contorno do modelo finito vem a ser uma técnica também eficiente na atenuacdo de ondas
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espurias refletidas - 2,99% no ponto A e 2,19% no ponto B no primeiro instante da
reflexdo da onda.

A justificativa para a escolha do CALM no problema proposto nesta tese vem do fato de a
geometria adotada para a rocha de fundagdo ser aproximadamente semiesférica gerando
dificuldades extras na implementacdo e posicionamento dos amortecedores, que em casos
com geometria e ondas tridimensionais, devem ser colocados nas dire¢cdes normal e
tangencial. O CALM, no entanto, € um meétodo que apresenta propriedades atenuantes

multidirecionais sendo sua implementacao bastante simples.

6.3.3. Demonstracao dos efeitos de atenuagdo em modelos simplificados da rocha de
fundacao

Demonstrada a eficiéncia do CALM, simular-se-do alguns exemplos relacionados a rocha
de fundacdo. Parte-se de um modelo retangular, mais simples de ser analisado, dai para um
semicircular e por fim, um semiesférico, uma vez que o formato da rocha de fundagédo

adotado € aproximadamente semiesférico.

O comprimento total da barra retangular e dos raios da semiesfera e do semicirculo é igual
a 450 m (sendo o meio elastico de interesse, 300 m, e a camada absorvente, 150 m) de
modo a se aproximar da dimensdo adotada para a rocha de fundacdo. A largura da barra
retangular é de 15 m e as propriedades fisicas dos modelos adotadas sdo as mesmas da
rocha de fundacéo para o caso E; /E. = 1: E = 27,59 GPa, v=0,2 e p = 2.643 kg/m*. O
meio elastico de interesse foi considerado ndo amortecido. Foi aplicada uma carga
impulsiva retangular vertical Py = 30MN, com um tempo t; = 0,02 s na fase de
carregamento, no ponto central da face superior dos modelos, onde esta localizada a

origem do espaco cartesiano. O passo de tempo das simulagdes foi de 0,005 s.

A Figura 6.14 mostra 0os modelos esquematicos dos casos sobrepostos, sendo a barra
retangular retirada de um corte central transversal do semicirculo e o semicirculo retirado

de um corte central transversal da semiesfera, além da carga impulsiva aplicada.
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A0

SEMIESFERA

" iy t(s)

seMicircuLo, | |1 HHT

BARRA RETANGULAR
Figura 6.14 - Modelos esquematicos da barra retangular, do semicirculo e da semiesfera

sobrepostos e carga impulsiva aplicada no ponto central da face superior dos modelos,

onde esta localizada a origem do espaco cartesiano.

A Figura 6.15 apresenta os modelos, sem camada absorvente e com camada absorvente
composta de cinco subcamadas heterogéneas, e suas principais particularidades: o
elemento utilizado, o nimero de divisdes das linhas, o ndmero de nds, o nimero de
elementos, a frequéncia fundamental axial do modelo sem amortecimento e uma tabela
com a razdo de amortecimento e os coeficientes alfa e beta do amortecimento de Rayleigh
para cada subcamada do modelo com amortecimento. Os coeficientes alfa e beta foram
determinados utilizando a frequéncia fundamental axial do modelo sem amortecimento. A
resposta apresentada € o deslocamento vertical dos seguintes pontos: A - ponto central na
metade do meio de interesse -, Ag - ponto a esquerda na metade do meio de interesse -, Ap
- ponto a direita na metade do meio de interesse -, B - ponto central na interface do meio de
interesse com a camada absorvente e C - ponto central a 3/5 da interface da camada
absorvente. Os pontos estdo representados nos modelos com camada absorvente da Figura
6.15. Os pontos Ae e Ap se encontram 7,5 m a esquerda e a 7,5 m a direita do ponto A na
barra circular e 150 m a esquerda e 150 m a direita do ponto A no semicirculo e na

semiesfera.
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Figura 6.15 - Modelos simplificados relacionados a rocha de fundacdo e suas principais

particularidades

As Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 apresentam a comparacdo entre os deslocamentos verticais

para os modelos sem (em azul) e com (em laranja) camada absorvente respectivamente

lar (2D) e semiesférica (3D),

para os trés casos: barra retangular, fundacgdo semicircu
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Figura 6.16 - Comparacao entre os modelos ndo amortecido (em azul) e com camada
amortecida (em laranja) nos pontos (a) A, (b) Ag, (c) Ap, (d) B e (e) C para o caso da barra

retangular
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Figura 6.17 - Comparacao entre os modelos ndo amortecido (em azul) e com camada
amortecida (em laranja) nos pontos (a) A, (b) Ag, (c) Ap, (d) B e (e) C para o caso do

semicirculo
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Figura 6.18 - Comparacao entre os modelos ndo amortecido (em azul) e com camada
amortecida (em laranja) nos pontos (a) A, (b) Ag, () Ap, (d) B e (e) C para o caso da

semiesfera

Pode-se observar pela andlise das Figuras 6.16 a 6.18 que o CALM é um método também
eficiente para reduzir as reflexdes espurias nos contornos de configuraces mais complexas
com ondas de diversas naturezas (longitudinal, transversal e de superficie) em geometrias
bidimensionais e tridimensionais. A atenuacdo foi observada em todos os pontos
examinados. Uma grande vantagem do método é que o CALM apresenta propriedades
atenuantes multidirecionais. Nota-se que o caso semiesférico apresenta uma atenuagdo
mais acentuada em menor tempo, seguida pela configuragcdo semicircular e depois a
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retangular. As ondas no interior das estruturas se propagam com caracteristicas de uma

onda esférica, portanto geometrias esféricas e circulares apresentam melhores resultados.

6.3.4. Demonstracdo dos efeitos de atenuacdo em modelos simplificados do

reservatorio

Finalizando essa secdo, serdo apresentados mais dois casos relacionados a reflexdo de

onda, mas agora no meio fluido acustico (reservatorio).

De modo a se aproximar do sistema barragem-reservatério mais realisticamente, é feito um
estudo preliminar com modelos simplificados. A Figura 6.19 apresenta os modelos, sem
elemento absorvente (com condi¢do de contorno aberta) e com elemento absorvente no

contorno longinquo e os elementos utilizados.

As dimensGes empregadas sdo: para a estrutura: altura de 141,73 m (igual a altura da
barragem), largura de 147,75 m (para 3D) e espessura constante de 13,33 m (de modo a se
equiparar & area da secdo transversal central da barragem — 1889,64 m?), totalizando um
volume de aproximadamente 279.138,30 m® de concreto (similar ao da barragem). Para as
cavidades retangular e paralelepipédica, comprimento de 400,00 m e 406,70 m,
respectivamente, aproximadamente 3 vezes a altura da estrutura. As propriedades fisicas
dos modelos adotadas sdo as mesmas da barragem e do reservatorio: E = 27,59 GPa, v =

0,2 e p = 2.483 kg/m® para o concreto e ¢ = 1.440 m/s e p = 1.000 kg/m® para a agua.

As condicdes de contorno sdo: para as estruturas: bordas laterais e inferior engastadas e a
superior, livre e para a cavidade: faces laterais e inferior, fechadas, face superior, aberta e
fronteira longinqua, aberta nos modelos sem elemento absorvente e absorvente nos
modelos com elemento absorvente. Foram utilizados elementos PLANE42 (sélido
estrutural, 4 nos, 2D) para as estruturas 2D, FLUID29 (fluido acustico, 4 nés, 2D) para 0s
reservatorios 2D, FLUID129 (fluido acustico infinito, 2D) para o contorno longinquo do
modelo 2D e elementos SOLID95 (sélido estrutural, 20 nos, 3D) para as estruturas 3D,
FLUID30 (fluido acustico, 8 nds, 3D) para os reservatorios 3D, FLUID130 (fluido acustico

infinito, 3D) para o contorno longinquo do modelo 3D, todos da biblioteca ANSYSS.
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Caso 2D 3D
Sem Elemento Com Elemento Sem Elemento Com Elemento
Absorvente Absorvente Absorvente Absorvente
N
A ) s K
[«
Estrutura: PLANE42 B PR Estrutura: SOLID9S S
Elemento Fluido: FLUID29 Fluido: FLUID29 Fluido: FLUID30 Fluido: FLUID30
: Contorno Longinquo: FLUID129 ‘ Contorno Longinquo: FLUID130

Figura 6.19 - Modelos simplificados relacionados ao sistema barragem-reservatorio e suas

principais particularidades

Foi aplicada uma carga distribuida impulsiva retangular p = 7,0 MN/m, para o caso 2D e p
= 50,0 KN/m?, para o caso 3D com um tempo t; = 0,02 s na fase de carregamento, na face
“jusante” das estruturas. O passo de tempo das simulagdes foi de 0,005 s. A resposta
apresentada é a pressdo dos seguintes pontos: A - ponto central na interface com a estrutura
-, B - ponto central aproximadamente na metade da cavidade e C - ponto central onde esta

locado o elemento absorvente no contorno longinquo.

As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam a comparacao entre as pressdes para 0s modelos sem e

com elemento absorvente para os dois casos: 2D e 3D.
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Figura 6.20 - Comparacdo entre os modelos sem (em azul) e com (em laranja) elemento

absorvente nos pontos (a) A, (b) B e (¢) C para o caso 2D

155



3,0E+07

2,0E+07 H

1,0E+07 I 'm I l I g o I

0,0E+00

Pressdo (Pa)

0 4 4 0

-1,0E+07 HH ]

-2,0E+07

-3,0E+07

Tempo (s)

(a)

3,0E+07

2,0E+07

1,0E+07

0,0E+00
0

Pressdo (Pa)

-1,0E407

-2,0E+07

-3,0E+07

Tempo (s)

(b)

3,0E+07

2,0E+07

1,0E+07

0,0E+00 e —
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Pressdo (Pa)

-1,0E+07

-2,0E+07

-3,0E+07
Tempo (s)

(©)

Figura 6.21 - Comparacao entre os modelos sem (em azul) e com (em laranja) elemento

absorvente nos pontos (a) A, (b) B e (¢) C para o caso 3D
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Pode-se observar pela andlise das Figuras 6.20 e 6.21 que o elemento fluido absorvente,
responsavel por reduzir as reflexdes no contorno longinquo do reservatorio, é
indispensavel sendo que a abordagem de problemas através do uso simplificado de
condicdo de contorno aberta no contorno longinquo leva a respostas equivocadas em razao
do efeito da reflexdo de onda no contorno finito do modelo, observado nos gréficos em

azul.

6.4 LANCAMENTO DO SISMO

Um ponto nevralgico do problema abordado € a introducéo do sismo na fundacdo ou seja o
mecanismo de langamento da carga de terremoto no modelo em elementos finitos. Em Tan
e Chopra (1996), os registros temporais da aceleracdo foram aplicados como movimento
de solo de campo livre na interface barragem-fundacdo. Esse movimento do solo de campo
livre foi assumido como sendo uniforme através da interface barragem-fundacéao inteira.
Cabe aqui a definicdo de campo livre: a resposta sismica de uma estrutura depende da
natureza do solo de apoio. O movimento na base de uma estrutura apoiada em rocha é
idéntico ao que ocorre no mesmo ponto antes que essa estrutura seja construida, mas eles
sdo bem diferentes se a estrutura for apoiada no solo. O movimento que ocorre no solo ou
em camadas rochosas a alguma profundidade a partir da superficie do solo na auséncia de
qualquer estrutura ou escavagdo é definido como movimento de campo livre (apontado na
Figura 6.22). O movimento na base de uma estrutura e 0 movimento de campo livre que

ocorreria no mesmo ponto na auséncia da estrutura sdo diferentes (Dixit et al., 2012).

Figura 6.22 - Indicagdo de campo livre a jusante da barragem em arco de Mauvoisin onde

ndo h& qualquer estrutura ou escavacao (Proulx et al., 2004, modificada)
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Aplicar o movimento (aceleragdo) nos nos da interface barragem-fundagdo, como indicado
na Figura 6.23, usando as cargas de aceleracdo translacional no ANSYS - ACCX (dire¢ao
transversal), ACCY (direcdo a montante) e ACCZ (direcdo vertical) - apresentou alguns

contratempos.

INTERFACE BARRAGEM-FUNDACAO

Z(VERTICAL)

- X(TRANSVERSAL)

'i:-(MONTANTE-JU SANTE)

Figura 6.23 - Representacdo do mecanismo de entrada do terremoto através da interface
barragem-fundagéo

Ao derivar um historico de tempo de deslocamento de um acelerograma, os procedimentos
de integracdo tendem a causar um drift no conjunto de dados, de modo que o inicio e o fim
do deslocamento podem ficar indevidamente dispares. Assim, uma estrutura pode acabar
em algum ponto irrealisticamente distante de onde comecgou. Esse drift foi observado nas
respostas da barragem as componentes vertical e transversal do terremoto embora nédo
tenha sido observado nas respostas a componente montante. A Figura 6.24 mostra um
exemplo de drift gerado no deslocamento radial em funcdo do tempo no ponto central da
crista da barragem definido pelo semi-angulo central de 14,05° pela componente S21W do
terremoto de Taft lancado nos nos da interface barragem-fundacdo na direcdo transversal.
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Outro aspecto observado foi o fato de que as tensdes nos nos das faces montante e jusante
na interface da barragem com a rocha de fundacéo apresentaram valores equivocados para
as trés componentes. Isso se deve ao fato de que as tensbes da barragem em qualquer
instante de tempo sdo determinadas dos deslocamentos nodais e 0s registros temporais das
aceleracdes eram langados também naqueles nés. Buscaram-se assim outras técnicas para o

lancamento do terremoto.
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100 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

-7,00
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Tempo (s)

Figura 6.24 — Exemplo de drift gerado na resposta ao terremoto

Para os casos em que os efeitos de inércia e amortecimento da rocha de fundacdo séo
ignorados, o historico de tempo do acelerograma de campo livre especificado é aplicado
uniformemente através nos nos da base rigida da rocha do modelo em elementos finitos
usando os comandos ACCX (direcdo transversal), ACCY (diregdo a montante) e ACCZ
(direcdo vertical). A auséncia de massa faz com que a rocha de fundagdo funcione como
uma mola, em outras palavras, apenas a flexibilidade da rocha de fundacdo é levada em
conta. Assim, 0s movimentos de entrada na base rigida da rocha sdo transmitidos
instantaneamente através da rocha de fundacdo para a base da barragem, sem quaisquer
efeitos de propagacdo da onda. Se ndo houver efeitos de interacdo barragem-fundacéo, os
mesmos movimentos de campo livre, aplicados na base da rocha, serdo observados na
superficie da rocha da fundacgo. E assim apropriado aplicar movimentos de superficie de
campo livre como a entrada do terremoto na base da rocha neste modelo. Essa técnica
elimina os problemas de drift dos deslocamentos e de tensdes errdneas nos nds da interface
barragem-fundacdo. A Figura 6.25 mostra um esquema da entrada do terremoto através da

base da rocha considerando a fundagdo sem massa.
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BASE DA BARRAGEM

Z(VERTICAL)

>X(TRANSVERSAL)

\%\IONTANTE-JUSANTE) L. AL

Figura 6.25 - Representacdo do mecanismo de entrada do terremoto através da base da

rocha considerando a fundacdo sem massa

Essa técnica ndo pode ser aplicada ao se considerar todos os efeitos da interacdo
barragem-fundacdo. Para esses casos, foi utilizada uma analise de deconvolugdo do
acelerograma de campo livre gravado. Isto € equivalente a calcular o acelerograma da base
da rocha que pode ter produzido a aceleracdo de campo livre depois da propagacéao através
da fundacdo deforméavel. O modelo de entrada de terremoto deconvoluido remove efeitos
de disperséo sismica devido aos limites artificiais do dominio de fundagdo semi-infinito. A
deconvolugdo é um processo matematico que permite o ajuste dos contetidos de amplitude
e frequéncia de um movimento sismico do solo aplicado na base da fundacgdo para obter a
saida desejada na interface barragem-fundacdo. A Figura 6.26 apresenta um esquema

basico do mecanismo de entrada do terremoto por deconvolugo.
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Figura 6.26 - Representacdo do mecanismo de entrada do terremoto por deconvolucéo
(Chopra, 2017, modificada)

De acordo com Sooch e Bagchi (2014), inicialmente, a aceleracdo do solo aplicada na
base da fundacdo € assumida como a aceleracdo do solo de campo livre. O histérico de
tempo da aceleracdo na superficie superior (isto é, na interface barragem-fundacéo) é entéo
estimado pela resolugdo do problema de propagacdo de onda do sistema barragem-
fundacdo usando a técnica de andlise de elementos finitos. Esta aceleragdo do solo
estimada ou reproduzida em um ponto de referéncia na interface barragem-fundacéo €
entdo comparada a aceleracdo original do solo de campo livre depois de transformar ambos
os sinais no dominio da frequéncia usando a anélise de Fourier. A Trasformada Réapida de
Fourier (FFT) e Transformada Réapida de Fourier Inversa (IFFT) permitem a transformacéo
do sinal do dominio do tempo em um sinal no dominio da frequéncia ou vice-versa,
respectivamente. A FFT de uma série temporal produz valores complexos de amplitude de
Fourier para um conjunto de frequéncias discretas. As amplitudes complexas de Fourier
sdo entdo convertidas em valores absolutos para obter o espectro de amplitude de Fourier.
Por outro lado, o IFFT de um conjunto de amplitudes de Fourier complexas para um

conjunto de frequéncias discretas produz um sinal no dominio do tempo.

Como mencionado anteriormente, a aceleragdo de campo livre ou qualquer sinal arbitrario
é inicialmente aplicado na base da fundacdo e, ao resolver o problema de propagacdo de
ondas, obtém-se o sinal de aceleracdo em um ponto de controle selecionado na parte
superior da fundagdo. Os sinais de aceleragdo sintetizados e de campo livre na parte
superior da fundacdo sdo entdo comparados no dominio da frequéncia e um fator de
correcdo para cada frequéncia é calculado usando a proporcdo das amplitudes de Fourier
dos sinais de aceleracéo do solo sintetizados e de campo livre em um uma iteracdo dada. O

sinal de aceleracdo aplicado na base da fundacdo é modificado usando o fator de corregédo
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para cada frequéncia. O historico de aceleragdo modificado € entdo transformado de volta
para o sinal de aceleragdo no dominio do tempo empregando o IFFT e a analise da
propagacdo da onda para o sistema de fundacdo é repetida com a aceleracdo do solo
modificada aplicada na base da fundacdo. O procedimento é iterado até que o movimento
original do solo de campo livre na parte superior da fundagdo coincida com o registro
reproduzido do movimento do solo gerado usando o movimento do solo modificado
aplicado na base da fundacdo. O movimento do solo resultante na base da fundacao seria
chamado de movimento terrestre deconvoluido que deveria ser usado na analise dindmica

do sistema barragem-fundagéo.

No presente trabalho, a rocha de fundacao para os casos de interacédo foi dividida em duas
regibes: um meio de interesse e a camada absorvente, como proposta de absorcdo das
ondas no contorno finito do modelo da rocha (0 CALM). Assim o terremoto (em termos de
aceleracdo) foi aplicado ndo na base da fundacdo, mas sim uniformemente nos nés da
interface entre 0 meio de interesse e a camada absorvente, usando os comandos ACCX
(direcdo transversal), ACCY (direcdo a montante) e ACCZ (direcao vertical) no ANSYS.
O ponto de controle selecionado na parte superior da fundacéo foi o ponto médio da base
da barragem na interface com a fundacdo em &, = 0°. A Figura 6.27 mostra a interface
onde o terremoto foi lancado e o ponto de controle selecionado na parte superior da

fundacdo onde o sinal de aceleracéo é capturado.
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PONTO DE CONTROLE

MEIO DE INTERESSE (MI})

ZIVERTICAL) INTERFACE MI-CA

X(TRANSVERSAL)

Y{(MONTANTE-JUSANTE)

Figura 6.27 - Interface meio de interesse - camada absorvente onde o terremoto foi lancado
e 0 ponto de controle selecionado na parte superior da fundacdo onde o sinal de aceleracao

é capturado no mecanismo de deconvolugéo

No entanto, a respostas as componentes vertical e transversal apresentaram drift, 0 que ndo
ocorreu com as respostas a0 movimento montante. Foi utilizada entdo para 0s casos
vertical e transversal uma técnica ligeiramente modificada. Ao invés do uso dos comandos
ACCX (direcdo transversal) e ACCZ (direcdo vertical), foi utilizado o comando ACEL,
que simula o movimento global de um apoio rigido — fixado na interface meio de interesse
— camada absorvente. O uso do comando ACEL elimina o drift nas anélises vertical e

transversal.

Os deslocamentos nodais devido a aceleracdo imposta, utilizando os comandos ACCX,
ACCY e ACCZ sao deslocamentos absolutos, isto €, representam o0 movimento total que é
composto dos movimentos relativos da estrutura em relagdo ao solo mais o movimento do
solo. Os deslocamentos relativos, portanto, sdo determinados da subtracdo do
deslocamento do solo do deslocamento total. Quando é utilizado o comando ACEL, os
deslocamentos nodais sdo os deslocamentos relativos. Quanto as tensdes, como as tensdes
devido ao movimento do solo s&o zero, as solugdes obtidas com deslocamentos absolutos
(ACCX, ACCY e ACC2Z) ou relativos (ACEL) sao idénticas. A Figura 6.28 ilustra a
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representacdo esquematica do problema de excitacdo sismica de um sistema estrutura-

fundag&o com os deslocamentos indicados.

UAt) = ug(t)+ up(t) + u,(1)

uit)
) w | )/
'
‘(.r'
!
r"‘l
(’l‘{
ANV N/ /AN /
Ug() Uup() ,
PPV /P77 IIriirrss?s W
Ug(1)
» Movimento do Solo

Figura 6.28 — Representagdo esquematica do problema de excitagdo sismica em que ug(t) é
o deslocamento do solo, ug(t) € o deslocamento da interface estrutura-fundacéo, u(t) é o

deslocamento relativo da estrutura e uy(t) é o deslocamento total

Concluindo, neste trabalho o mecanismo de entrada do terremoto nos casos em que todos
os efeitos da interacdo barragem-fundacédo sdo considerados é a deconvolucéo. Para todos
os casos, foi realizada uma Unica iteracdo no procedimento de deconvolucéo e calculado o
coeficiente de correlacdo de Pearson entre o sinal original do solo de campo livre e o sinal
de aceleracdo gerado no ponto de controle, sendo que se um coeficiente esta entre 0,00 e
0,19, a correlagdo é considerada bem fraca, entre 0,20 e 0,39, fraca, entre 0,40 e 0,69,

moderada, entre 0,70 e 0,89, forte e entre 0,90 e 1,00, muito forte.
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De forma a exemplificar a técnica da deconvolugdo como entrada sismica, 0 passo a passo
para o Caso 3l, em que o médulo de Young da rocha de fundacdo € igual ao modulo de
Young da estrutura de concreto, sendo a condicdo do reservatério vazio, submetido a
componente S69E do terremoto de Taft na direcdo montante do modelo, é apresentado a

sequir:

e A carga de aceleracdo translacional (componente S69 do terremoto de Taft - em
azul na Figura 6.29) é lancada uniformemente nos nds da interface meio de
interesse - camada absorvente do modelo, na diregéo y (montante);

e Terminado o processamento, captura-se o sinal de aceleragéo (em laranja na Figura
6.29) no ponto de controle selecionado, aqui o ponto médio da base da barragem na
interface com a fundagdo em &, = 0°;

e Ambos os sinais, a aceleracdo original - em azul - e a aceleracdo no ponto de
controle - em laranja -, sdo transformados do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia utilizando a FFT; a Figura 6.30 apresenta os graficos da magnitude (a) e
da fase (b) pela frequéncia em Hz dos sinais;

e E calculado um fator de correcdo dividindo o sinal de aceleracdo no ponto de
controle pelo sinal de aceleragdo original; a Figura 6.31 apresenta os graficos da
magnitude (a) e da fase (b) do fator de correcéo para cada frequéncia em Hz;

e Obtém-se o sinal corrigido (deconvoluido) - que € agora o sinal a ser langcado
uniformemente nos nés da interface meio de interesse - camada absorvente do
modelo - dividindo o sinal original pelo fator de correcédo; a Figura 6.32 mostra 0s
graficos da magnitude (a) e da fase (a) pela frequéncia em Hz do sinal corrigido;

e O sinal corrigido no dominio da frequéncia é transformado de volta para o dominio
do tempo, mostrado na Figura 6.33, empregando a IFFT;

e O sinal corrigido é agora lancado uniformemente nos nos da interface meio de
interesse - camada absorvente do modelo, na dire¢do y (montante);

e Apls terminado esse novo processamento, captura-se novamente o sinal de
aceleracao no ponto de controle;

e Compara-se 0 novo sinal no ponto de controle (em laranja) com o sinal original (em
azul), mostrados na Figura 6.34;

e Aqui é utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre o sinal original e o

gerado no ponto de controle como pardmetro de comparacgdo; quanto mais proximo
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de 1,00, maior a correlacdo; os pontos dos sinais e a correlagdo, que ao fim do
segundo processamento é igual a 0,92, é mostrada na Figura 6.35; a critério de
comparacdo € mostrada a correlacdo entre os sinais ao fim do primeiro
processamento na Figura 6.36, que tinha sido de 0,82, melhora de 12,2%;

Esse procedimento é iterado até que o sinal no ponto de controle coincida com o
original. No entanto, neste trabalho, em todos os casos foi feita uma iteragéo, o que,

no geral, levou a bons resultados.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Aceleragdo (m/s?)

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

U bl d L

Tempo (s)

Figura 6.29 - Carga de aceleracdo translacional (componente S69 do terremoto de Taft -

em azul) aplicada nos nos da interface meio de interesse - camada absorvente e o sinal de

aceleracdo no ponto de controle (em laranja) apds o primeiro processamento.
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Figura 6.30 - Gréficos da (a) magnitude e da (b) fase pela frequéncia dos sinais da

(b)

aceleracgdo original - em azul - e no ponto de controle - em laranja.
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Figura 6.31 - Gréficos da (a) magnitude e da (b) fase do fator de correcdo para cada

frequéncia
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Figura 6.32 - Gréficos da (a) magnitude e da (b) fase pela frequéncia do sinal corrigido.
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Figura 6.33 - Aceleracdo corrigida (deconvoluida) a ser aplicada nos nos da interface meio

de interesse - camada absorvente
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Figura 6.34 — Sinal original (componente S69 do terremoto de Taft - em azul) e o sinal de

aceleracdo no ponto de controle (em laranja) apos o segundo processamento
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Figura 6.35 — Correlacéo entre o sinal original (componente S69 do terremoto de Taft ) e o

sinal de aceleracdo no ponto de controle apds o segundo processamento
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Aceleragdo dl6 sinal original (m/s?)

Figura 6.36 — Correlacédo entre o sinal original (componente S69 do terremoto de Taft) e o

sinal de aceleracdo no ponto de controle apds o primeiro processamento
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, trés fatores cruciais no estudo do sistema barragem-reservatdrio-fundacéo
foram abordados. O capitulo iniciou com a definicdo dos parametros de amortecimento dos
subsistemas, sendo que o amortecimento estrutural utilizado nas analises harmdnicas sera a
razdo de amortecimento e nas analises transientes, o amortecimento de Rayleigh. Em
seguida, fez-se um estudo da propagacao de onda em dominios infinitos. Uma vez que os
modelos em elementos finitos da fundacédo e do reservatorio sao limitados, é preciso definir
como as ondas refletidas nos contornos longinquos sejam atenuadas o mais eficientemente
possivel. Para o meio fluido, 0 ANSYS dispde de um elemento acustico absorvedor, o
FLUID130, que sera utilizado nos casos com reservatdrio cheio. Paro o meio sdélido,
propBe-se 0 uso do método de camadas absorventes de Caughey (CALM) como técnica de
atenuacdo de ondas elasticas refletidas no contorno limitado da rocha de fundacdo. Foram
feitos estudos com casos simplificados que atestaram a eficiéncia das técnicas propostas. O
terceiro ponto levantado foi a introducdo do terremoto no modelo. Concluiu-se que o
lancamento do sismo ndo deve ser feito na interface barragem-fundacdo, o que leva a
respostas erréneas. Nos casos em que apenas a flexibilidade da fundacdo é considerada,
langa-se o0 sismo na base da fundacdo. Ja no caso em que todos os efeitos da interacao
barragem-fundacdo sdo considerados, propde-se 0 mecanismo de entrada do terremoto por
deconvolucgdo. Destaca-se que o uso do CALM na rocha de fundacdo para a solugdo do
problema da reflexdo de onda e o lancamento do sismo nesse modelo sdo apontados como

contribuicdes dessa tese ao tema em estudo.
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7 MODELAGEM COMPLETA 3D DO SISTEMA BRF

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os Ultimos pontos da metodologia do estudo do sistema
barragem-reservatdrio-fundacdo, relacionados a modelagem, o malhamento e a

convergéncia.
7.2 MODELAGEM

Para o pré-processamento, foi elaborada uma planilha automatizada em Excel® com as
linhas de programacdo na linguagem do programa ANSYS, conhecida como APDL
(ANSYS Parametric Design Language). Nessa planilha, o usuario insere alguns dados de

entrada fundamentais e ela fornece o cdédigo completo desde a modelagem até a solucéo.

Quanto a modelagem, os dados de entrada sdo as dimensdes que se encontram na Tabela
3.2: altura (y), largura a montante (By) e a jusante (B;) da se¢do transversal a partir do eixo,
raio a montante (Ry) e a jusante (R;) medido na secéo transversal central e semiangulo
central do arco (&) em graus, para seis niveis de altura (as diferencas de altura entre o0s
niveis devem ser iguais) e a relacdo entre o comprimento do reservatorio e a altura total da
barragem. A programacdo desenvolvida é para modelos de barragens em arco localizadas
em vales simétricos. A Figura 7.1 mostra parte da planilha, onde os valores em vermelho
sdo referentes aos dados de entrada, que podem ser alterados pelo usuério de forma a se

adaptar a outas geometrias.
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BARRAGEM | MORROW POINT

GEOMETRIA
NIVEL y(m) | Byp(m) | By(m) | Ry(m) | R;(m) o°
VI (CRISTA) 141,73 0,00 3,66 114,30 | 110,64 | 56,20
v 113,39 8,81 1,95 107,53 96,35 47,85
v 85,04 14,11 0,24 99,03 78,64 39,50
m 56,69 16,12 -0,79 90,37 64,25 33,00
Il 28,35 14,94 0,82 81,29 52,21 26,50
I (BASE) 0,00 10,49 5,24 71,57 41,64 13,25
I-P.E-EP.‘."ﬁTlfI-F‘.I DJFH BARRAGEM 3- 0o

Figura 7.1 - Dados de entrada das propriedades geométricas do sistema

Um observacao: se no modelo forem aplicadas cargas de superficie, como no caso da carga
hidrostatica na face montante da barragem e nas laterais e fundo do reservatdrio, é preciso
acompanhar as faces dos elementos para poder definir a diregdo adequada para as cargas.
A Figura 7.2 exemplifica a face montante da barragem vista do lado montante sendo que a

sequéncia das linhas define a direcdo normal das areas pela regra da mdo direita.

kﬂ 21 L4z Re /‘”
71 L LIST ALL SELECTED ARERS

e o Loa e " HUHBER LOOP  LINES )

11 B i) 42 il
175 176 1 R il 43 75
31 39 75 44 FE]
39 23 L4 28 49 941 a0 FL 45 a3
L1 11 ] A a7
179 a0 i1 a4 ] 17 n
Fa| 43 e 43 Il
40 R4 [L45 n9 50 [ | 44 6 40 |
71 45 ad 50 e
4 ik m 1 L] a4 £l aa

141 A5 L46  m10 1

187 Les

Figura 7.2 - Face montante da barragem vista do lado montante sendo que a sequéncia das
linhas define a direcdo normal das areas pela regra da méo direita
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A Figura 7.3 mostra 0 modelo completo obtido com os dados que constam na tabela
apresentada na Figura 7.1. Esse modelo serd o modelo adotado no estudo sendo o
comprimento longitudinal do reservatorio igual a trés vezes a altura da barragem, fazendo
com que a rocha de fundacdo tenha um raio de aproximadamente 3 vezes a altura da

barragem.

Figura 7.3 - Modelo do sistema barragem-reservatério-fundacéo estudado neste trabalho

7.3 MALHAMENTO E TESTES DE CONVERGENCIA

Quanto ao malhamento, para a barragem de concreto e rocha de fundagdo, o elemento
utilizado foi SOLID95 de forma hexaédrica com malha de volume mapeada. Para o
reservatorio de gua, o elemento utilizado foi FLUID30 de forma hexaédrica com malha de

volume “varrida” (sweep).

Em relagdo as propriedades fisicas dos materiais, os dados de entrada na planilha s&o: o
maodulo de elasticidade longitudinal, a relacdo de Poisson, a densidade e o amortecimento
viscoso do concreto da barragem e da rocha de fundacdo e a velocidade do som e a
densidade da agua do reservatorio e o coeficiente de absorcdo dos materiais nas laterais e

fundo do reservatério, como mostrado na Figura 7.4.
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MATERIAL
BARRAGEM:

E(Pa) 2,758E+10

v 0,20

p (kg/m®) 2483,00

(%) 5,00
FUNDACAO:

E(Pa) 1,000E+20

Y 0,20

p (kg/m’) 0,00

Z (%) 5,00

RESERVATORIO:

¢ (m/s) 1440,00

p (kg/m?) 1000,00

o 1,00

Figura 7.4 - Dados de entrada das propriedades fisicas dos materiais

O qudo pequeno é preciso dimensionar os elementos para se confirmar a solucdo é definido
por testes de convergéncia. Na planilha, entra-se com o nimero de divisdes dos meios-
arcos da barragem e do comprimento longitudinal do reservatorio, como mostrado na
Figura 7.5. A partir desses valores, as divisdes das linhas das vigas em balango, da
espessura da barragem e dos raios da rocha de fundagédo sdo automaticamente definidas de
modo que os elementos da barragem em arco e da rocha de fundacdo tenham dimens6es

bem proporcionadas.

MALHAMENTO (N DIVISOES)
BARRAGEM:
1/2 ARCO | a4
RESERVATORIO:

CONMPRIMENTO 4

Figura 7.5 - Dados de entrada do nimero de divisdes dos meios-arcos da barragem e do

comprimento do reservatorio para 0 malhamento do sistema
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De modo a obter solugdes MEF adequadas, estudos de convergéncia foram realizados para
trés niveis de refinamento do sistema sendo a verificacdo e a validacdo efetuadas
comparando os resultados numéricos e os da literatura. Os parametros de referéncia
adotados foram as frequéncias fundamentais simétrica e antissimétrica. Uma nota: nos
problemas dinamicos, as frequéncias e deformadas modais véo se degenerando para modos
mais altos numa dada malha, portanto mais modos demandam malhas mais refinadas.
Além disso nem sempre a convergéncia para deslocamentos e grandezas secundarias
(rotacdes, esforcos, tensdes, etc) sdo as mesmas, portanto grandezas associadas a derivadas
de ordem superior dos deslocamentos demandam malhas mais refinadas. As frequéncias
fundamentais foram aqui escolhidas como referéncia de base uma vez que elas séo as
frequéncias mais relevantes no estudo e as que mais contribuem no cémputo final dos

deslocamentos.

A Tabela 7.1 traz 0 nimero de divisGes dos componentes do sistema e 0 nimero de nés e
elementos para os trés niveis de refinamento. Para o primeiro nivel de refinamento foram
utilizadas 4 divisdes nas linhas constituintes dos meios-arcos e 5 divisfes nas que formam
as vigas em balanco e comprimento do reservatorio dividido em 4 partes iguais, de modo a
se aproximar da divisdo proposta por Tan e Chopra (1996), como mostrado na Figura 7.6
(4 e 4, na Figura 7.5). Foram consideradas 4 divisdes nas linhas constituintes dos meios-
arcos e 6 divisbes no comprimento do reservatorio para o nivel de refinamento Il (4 e 6, na
Figura 7.5) e 6 divisbes nas linhas constituintes dos meios-arcos e 6 divisdes no

comprimento do reservatorio para o nivel de refinamento Il (6 e 6, na Figura 7.5).

A Figura 7.7 mostra a metade esquerda (vista do lado montante) do modelo discretizado
(que é simétrico), em ANSYS, para o nivel de refinamento Il, indicando as dimensbes
basicas para construcdo do modelo em funcdo da altura da barragem e as linhas com as

divisbes dos componentes do sistema apresentados na Tabela 7.1.
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Plano de
simetria

Figura 7.6 — Malha em elementos finitos da metade direita do sistema barragem Morrow
Point - rocha de fundacdo em um canion uniformemente longo (Tan e Chopra, 1995,

modificada)

Tabela 7.1 - Dados gerais dos niveis de refinamento para o sistema da barragem Morrow
Point

Aspectos : N.'VEI de
N Componente do Sistema Refinamento
Computacionais I 1 i
Arcos 8 8 12
Barragem em Arco Vigas em Balanco 5 5 10
Espessura 3 4 4
. Meia
N(;Jir\?iesg)ege Rocha de Fundagéo “Circun_fe.réncia” 13 18 18
Meridiano 18 18 32
Reservatorio de Agua /
Vale a Montante ou Comprimento 4 6 6
Jusante
NOs (Sistema Barragem-Reservatorio-Fundacao) 4678 8.624 16.193
Barragem em 120 160 480
Arco
Estrutura Rocha de
Elementos < 846 1.692 3.008
Fundacéo
Estrutura Presente 88 120 270
Fluido Estrutura Ausente 72 120 450
Absorvente 40 40 120
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Meio Meridiano da Fundagao

ento do Vale

Meia Circunferéncia da Fundacao

Meio Arcoda Barragem

Comprimento do Reservatorio
Viga em Balang¢o da Barragem

Figura 7.7 — Malha em elementos finitos da metade esquerda (vista do lado montante) do
sistema barragem - reservatorio - fundacdo em ANSYS indicando as dimensdes basicas
para construcdo do modelo em funcdo da altura da barragem (H) e as linhas com as
divisdes dos componentes do sistema para o nivel de refinamento I1.
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A Figura 7.8 mostra os modelos dos sistemas barragem-fundacao e barragem-reservatorio-

fundacéo discretizados para os trés niveis de refinamento adotados.

Sistema Barragem-Reservatoério-
Fundacao

Nivel de

Refinamento Sistema Barragem-Fundacao

Figura 7.8 — Niveis de refinamento dos modelos do sistema barragem-fundagéo e do

sistema barragem-reservatdrio-fundagéao

Para exemplificar, sdo mostrados na Figura 7.9, os resultados dos testes de convergéncia
em termos das frequéncias naturais fundamentais simétrica e antissimétrica obtidas
numericamente através de analise modal pelos valores da literatura, para os Casos 1 a 5,

sendo que somente a flexibilidade (F) da rocha de fundagdo foi considerada,

desconsiderando sua inércia e amortecimento (p, =0 e £, =0).
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1,040
1,030 \
} \\
2
£ 1,020 ‘
E
<
5]
£ 1,010 i
1,000
0,990
1 2 3
Nivel de Refinamento
~—4—Caso 1 - Caso 2 (F) Caso 3 (F) Caso 4 (F) === Caso 5 (F)
(a)
1,040
1,030 |
2
5 1,020
3
£
£ 1,010
8
2 1,000
‘._Z .
1
0,990 L)
0,980
1 2 3
Nivel de Refinamento
——4—Caso 1 = Caso 2 (F) Caso 3 (F) Caso 4 (F) === Caso5 (F)

(b)
Figura 7.9 - Estudo de convergéncia das frequéncias naturais fundamentais (a) simétrica e
(b) antissimétrica

Observando os gréaficos, constata-se a boa convergéncia, sendo que ja no primeiro nivel de
refinamento os valores das frequéncias naturais sao satisfatérios. O nivel de refinamento
adotado foi o Il por ser um nivel de refinamento intermediério, sendo que os valores
apresentaram diferencas pouco significativas em relacdo ao nivel de refinamento Ill, em
que os resultados, no geral, estdo mais proximos dos da literatura, tendo um tempo de

processamento menor.
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Para 0s casos em que a inércia e 0 amortecimento da rocha de fundagéo s&o também
considerados, esta foi, segundo a metodologia proposta, que consiste em utilizar o CALM,
dividida em duas regides: o meio de interesse com o coeficiente de amortecimento viscoso
da fundacdo dado () e a camada absorvente com valores dos coeficientes de
amortecimento Vviscoso crescentes a partir da interface meio de interesse-camada
absorvente até a subcamada final (C1, &y, ..., Cn), responsavel por mitigar a reflexdo de onda
nos contornos do modelo da rocha. Em funcéo do nivel de refinamento, o numero N de
subcamadas da camada absorvente varia. A Figura 7.10 apresenta 0os modelos com as
subcamadas da camada absorvente destacadas e sua quantidade (N).

Nivel de Rocha de Fundacdo com Camadas Numero de Subcamadas da
Refinamento Absorvente Camada Absorvente (N)
I 3
I 5
Il 5

Figura 7.10 — Niveis de refinamento para os casos em que a inércia e 0 amortecimento da
rocha de fundagéo sdo também considerados com as subcamadas da camada absorvente

destacadas
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Para esses casos, o nivel de refinamento adotado foi o nivel II.

Para justificar essa escolha sdo comparadas curvas aceleracéo radial x frequéncia aplicada
obtidas no ponto médio da crista da barragem em & = 0° devido a componente montante
do movimento resultante da aceleracdo harménica unitaria do solo com a apresentada em
Tan e Chopra (1995) para o caso de reservatorio vazio com rocha de fundacdo duas vezes

mais rigida que a barragem (E, /E, =2), p, =2.643kg/m®e ¢, =5%. O valor absoluto

das aceleracOes radiais pela aceleracdo unitaria em funcéo da relacdo entre as frequéncias
aplicadas e a frequéncia fundamental simétrica da barragem apoiada em rocha de fundacgéo
rigida com o reservatorio vazio (4,26 Hz) sdo as funcbes de resposta apresentadas na
Figura 7.11, para os niveis de refinamento (NR) I, Il e Ill para alguns valores de
amortecimento na subcamada final da camada absorvente (Cy = Zy na legenda) , obtidas
através do ANSYS e Figura 7.12, em Tan e Chopra (1995) para o caso intera¢do barragem-

rocha de fundacéo, indicado com uma seta vermelha.

50

40

30

20

Aceleragdo Radial/Aceleragdo Unitaria

0 1 2 3 4
o/o,’
———NRI;ZN=100% ———NR I; ZN=150% ——— NR I; ZN=200% NR I; ZN=250% ——— NR I; ZN=300%
e NR |I; ZN=150% NR II; ZN=200% NR II; ZN=250% NR 1I; ZN=250%

Figura 7.11 - Resposta devido ao movimento montante do solo (ANSYS)
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Figura 7.12 - Resposta devido ao movimento montante do solo (Tan e Chopra, 1995,

modificada)

Comparando os resultados apresentados na Figura 7.16 com os da Figura 7.17, constata-se
que as frequéncias de ressonancia sdo correspondentes e que o aumento do nivel de
refinamento e do coeficiente de amortecimento viscoso melhoram a resposta. Assim, foi
adotado o nivel Il de refinamento, que melhora significativamente os resultados em relacao
ao nivel | e se aproxima das respostas do nivel 11l tendo menor tempo de processamento. O
coeficiente de amortecimento viscoso na subcamada final da camada absorvente (Cy)
adotado foi igual a 250%, sendo os coeficientes de amortecimento viscoso das subcamadas
dados na Tabela 7.2. Atende-se assim, como destacado na se¢éo 6.3.2, ao requisito de uma
camada absorvente mais longa, o que reduz a reflexdo de ida e volta, e um perfil de

amortecimento linear, o que reduz a reflexdo de transicao.

Tabela 7.2 - Coeficientes de amortecimento viscoso das subcamadas da camada absorvente

N Cn (%)
1 54
2 103
3 152
4 201
5 250
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7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram fixadas e justificadas algumas especificaces do problema: o
comprimento do reservatério e o raio da semicircunferéncia da fundacdo no modelo séo
iguais a trés vezes a altura da barragem, o nivel de refinamento adotado é o intermediario
(nivel 11), com 8.624 nds e 2.132 elementos no sistema barragem-reservatorio-fundagéo e o
nimero de subcamadas na camada absorvente é igual a 5, sendo o coeficiente de

amortecimento da Gltima subcamada igual a 250%.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de todos os casos
propostos sob a abordagem numérica pelo método dos elementos finitos, via software
comercial ANSYS, tomando-se as malhas do capitulo 7 ditas como de referéncia para a
analise de resultados. Estes sdo verificados e validados através da comparagdo com
resultados da literatura: Tan e Chopra (1995), Tan e Chopra (1996) - para a anélise
dindmica completa: vibracéo livre através da analise modal e vibracdo forcada através das
andalises harmdnica e transiente (sismica) - e USACE (1994) - para a analise estatica - para

todos os casos propostos na Metodologia e apresentados na se¢éo 1.5.

8.2 ANALISE MODAL

Inicialmente, € apresentada na Tabela 8.1, a analise modal de um modelo simplificado do
sistema barragem-reservatorio, o Caso 0. A fundacdo rigida é substituida por engastamento
nas laterais e fundo da barragem e as laterais e fundo do reservatorio sdo considerados
contornos fechados. Para os sistemas fluido desacoplado e fluido-estrutura acoplado,
considerou-se a fronteira longinqua aberta. Sdo apresentados, para os 10 primeiros modos
associados as 10 primeiras frequéncias naturais numéricas, em Hz, os deslocamentos na

direcdo radial da barragem e a pressao no reservatorio.
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Tabela 8.1 - Frequéncias naturais, em Hz e modos de vibragdo numéricos do Caso 0

obtidos via ANSYS

Estrutura

Fluido

Fluido-Estrutura

4

v
s

3,78 3,17 2,84
4,26 4,06 3,37

4

6,79

4,18

7,27

5,25
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Tabela 8.1 - Frequéncias naturais, em Hz e modos de vibragdo numéricos do Caso 0

obtidos via ANSYS, cont.

N Estrutura Fluido Fluido-Estrutura

6 i
8,19 7,61 5,86

7 v
9,23 8,10 6,09

8 i
9,86 8,20 6,46

9 ﬂ
10,95 8,48 7,04

11,36

9,30

7,40

188




A andlise dos sistemas fluido-estrutura acoplados é feita segundo a metodologia
apresentada em Souza (2007) apud Pedroso (2006) e transcrita a seguir.

Os modos de vibracdo do problema acoplado fluido-estrutura apresentam modos com

caracteristicas tipicas da estrutura, da cavidade e misto (cavidade+estrutura).

Para conseguir identifica-los, faz-se necessario observar que modo (estrutura ou fluido) é
dominante no sistema. As formas modais para o problema acoplado podem ser
classificadas em trés tipos, de acordo com o meio que controla a configuracdo do
fendmeno fluido-estrutura: 1) Modo da estrutura (DE), 2) Modo do fluido (DC) e 3) Modo
“misto” (MM).

O primeiro se caracteriza pelo controle do modo por parte da estrutura, ou seja, 0 modo é
dominado pelo solido e a cavidade se adapta (segue) a deformada da estrutura, enquanto
gue no modo dominado pelo fluido, a estrutura se ajusta (acompanha) a configuracdo do
campo de pressdo do fluido. Por dltimo, o modo misto apresenta caracteristicas dos dois
dominios (a estrutura e o fluido), reproduzindo as mesmas formas modais da estrutura e da
cavidade, de forma misturada / entrelacada, por vezes com frequéncias dispares daquelas

observadas para os dois meios isolados.

Na analise e interpretacdo das formas modais associadas ao problema acoplado fluido-
estrutura para as cavidades em questéo, observa-se a seguinte assinatura modal (padréo):

a) Modos dominantes da estrutura (deformadas modais tipicas da estrutura) com massa
adicional (DE/MA). As frequéncias apresentam valores menores do que as frequéncias
desacopladas da estrutura. O fluido acompanha a deformada da estrutura. Ndo ha excitacdo
das formas modais da cavidade. Como o fluido é perturbado (numa regido limitada na

proximidade da estrutura), ele age com um efeito de massa adicional sobre a estrutura.

b) Modos dominantes da cavidade com rigidez adicional (DC/RA). Reproduzem as formas
modais 3D da cavidade desacoplada com frequéncias superiores as frequéncias destas. A
estrutura acompanha as formas modais de pressdo da cavidade, ajusta-se a essa e segue

alguma de suas deformadas tipicas e bem definidas. A cavidade se comporta como se
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adquirisse rigidez adicional induzida pela compressibilidade do fluido e da rigidez da

estrutura.

¢) Os modos mistos ou misturados (MM) reproduzem aspectos tipicos da estrutura e da

cavidade, mas sem caracteristica dominante, ou seja, nem de um nem de outro.

Os modos mistos sdo de dificil interpretagdo e surgem com frequéncias, que equivalem a
combinacdo das frequéncias esperadas para cada um dos sistemas independentes.
Classifica-se 0 modo misto em duas categorias distintas: modos mistos com massa
adicional (MM/MA) e modo misto com rigidez adicional (MM/RA).

A frequéncia acoplada do modo misto com massa adicional (MM/MA) é menor que as
frequéncias isoladas, ou seja, os valores desacoplados da cavidade e da estrutura.

O modo misto com rigidez adicional (MM/RA) apresenta caracteristica com influéncia
reciproca das duas deformadas e nem uma dominancia especifica, mas surgem com
frequéncia nitidamente superior em relacdo as duas frequéncias do sistema desacoplado
(estrutura e cavidade). A cavidade ndo sofre uma perturbagdo com o aumento da rigidez do

sistema, ou seja, com 0 aumento da rigidez do fluido.

A Tabela 8.2 apresenta as frequéncias numéricas do sistema fluido-estrutura com a analise
do modo, incluindo os modos da estrutura e/ou fluido desacoplados associados ao modo
acoplado.

Tabela 8.2 - Frequéncias numéricas acopladas e analise dos modos do Caso 1 simplificado

Estrutura Fluido Fluido-estrutura .

Ordem Ordem Ordem Anélise
do modo f(Hz) do modo f(H)  omodo f(HZ)  domodo
2 4,26 1 3,17 1 284  MM/MA

1 3,78 - - 2 3,37 DE/MA

2 4,26 2 4,06 3 357  MM/MA

) - 2 4,06 4 4,18 DC/RA

. } 3 5,60 5 5,25 DC/RA

3 6,19 - - 6 5,86 DE/MA

5 7,61 - - 7 6,09 DE/MA

4 6,76 - - 8 6,46 DE/MA

5 7,61 5 7,27 9 7,04 MM/MA

7 9,23 8 8,20 10 7,40 MM/MA
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Das Tabelas 8.1 e 8.2, observa-se que, os modos 1, 3, 9 e 10 sdo modos mistos com massa
adicional (MM/MA), os modos 2, 6, 7 e 8 sdo modos dominantes da estrutura com massa
adicional (DE/MA) e os modos 4 e 5 sdo modos dominantes da cavidade com rigidez
adicional (DC/RA).

A andlise do modelo simplificado do Caso 0 é importante, pois fornece um exemplo
comparativo com o Caso 1 - com a fundag&o rigida discretizada no modelo -, que é o caso

base do estudo ao qual os outros casos sdo referenciados.

Quanto ao reservatorio, é preciso considera-lo infinito em uma andlise dinamica sismica.
Sua simplificagdo, através de uma condicdo de contorno aberta no contorno longinquo gera
modos com caracteristicas da cavidade. Segundo Ribeiro (2010), no modelo infinito estes
modos sdo eliminados e, cria-se assim, uma incompatibilidade de modelos, pois para um
comprimento finito (por maior que seja) irdo existir soluc@es tipicas da cavidade, enquanto
para um comprimento infinito o mesmo n&o ir4 ocorrer. Em todas as analises subsequentes,

0 contorno longinquo do reservatorio é considerado infinito.

A analise modal dos Casos de 1 a 5, em que o0 reservatério esta vazio e apenas o efeito de
flexibilidade (F) da rocha de fundacéo discretizada é considerado € agora apresentada. Para
0s casos 2 a 5, em que todos os efeitos da interacdo barragem-fundagdo (I) sé&o
considerados, e 6 a 9 em que o reservatorio esta cheio, as frequéncias naturais sdo obtidas

pelo pico das frequéncias ressonantes da analise harmonica, na secédo 8.2.2.

A Tabela 8.3 apresenta um comparativo entre a frequéncia natural, em Hz, associada ao
primeiro modo de vibracdo simétrico e ao primeiro modo de vibragdo antissimétrico
obtidos pelo ANSYS e os indicados em Tan e Chopra (1996) e as respectivas diferencas
percentuais. A diferenca mencionada é calculada por (|f, — fxl/lf.1)-100, onde f_ é a

frequéncia da literatura e fy é a frequéncia numérica do MEF via ANSYSS.
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Tabela 8.3 - Frequéncias fundamentais simétrica e antissimétrica, em Hz e modos de

vibragdo numeéricos dos Casos 1 a 5F obtidos via ANSY'S

Dif. (%)
0,53
7
7
151
3.32

Frequéncia Fundamental Antissimétrica

S (HZ)

3.78
3.65
3.54
3.37
3.11

3.80
3.66
3,53
3.01

33

Ji (FHz)

Dif. (%)
0.2
049

2
3.04
3.73

Frequéncia Fundamental Simétrica

S (HZ)

2
4.10
3,97
3,73
3.34

Ji (Hz)
i
4,08
3,92
i

3.6

Caso
1
iF
4F

F

Comparando os resultados da referéncia com os resultados numeéricos obtidos pelo MEF
via ANSYS, a diferenca maxima é menor ou igual a 3,73% dentre os casos analisados.

Nota-se assim, acuracia do modelo desenvolvido.

Na Tabela 8.4, sdo apresentados, para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras
frequéncias naturais numéricas, em Hz, os deslocamentos na direcdo radial da barragem

para os Casos 1 a 5F, indicando se se trata de um modo simétrico (S) ou antissimétrico (A).
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Tabela 8.4 - Frequéncias naturais, em Hz e modos de vibragdo numéricos dos Casos 1 a 5F

obtidos via ANSYS
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8.3 ANALISE HARMONICA

Em Tan e Chopra (1995), as funcdes de resposta em frequéncia sdo obtidas pela excitagcdo
do sistema barragem-agua-rocha de fundacao definida por trés componentes de aceleracéo
do solo de campo livre, aplicados na interface barragem-rocha de fundagéo: a componente

montante; a componente vertical e a componente transversal. Cada componente da

acelerago no solo é assumida como sendo harmdnica, isto é, a(t)=¢e'*, com a frequéncia

de excitacdo » variando em uma ampla gama de valores.

Sdo apresentadas curvas (aceleracdo radial / aceleracdo unitaria) x (o/w; - frequéncia
aplicada / frequéncia fundamental do Caso 1), obtidas no ponto médio da crista da
barragem em &, = 0°, devido as componentes montante e vertical, e em & = 14,05° (ponto
mais proximo do utilizado em Tan e Chopra, 1996, & = 13,25°) devido a transversal, do
movimento resultante da aceleracdo harménica unitaria do solo. Uma vez que o sistema
barragem-reservatorio-fundacdo possui simetria geométrica, os movimentos do solo
montante e vertical, sendo acBes simétricas, excitam apenas 0s modos simétricos de
vibracdo (s), enquanto o movimento do solo transversal, sendo uma acao antissimétrica,
excita apenas 0os modos antissimétricos de vibracdo (a). Os pontos onde as respostas sdo

capturadas estdo representados na Figura 8.1.

0° 14,05°

Figura 8.1 — Pontos onde as respostas em frequéncia sdo capturadas

A Figura 8.2 apresenta as respostas da barragem com reservatdrio vazio aos movimentos
harmonicos do solo montante, vertical e transversal, respectivamente, considerando todos
os efeitos da interagdo barragem-fundacdo (Casos 1 a 5I), obtidos via ANSYS. A Figura

8.3 mostra os resultados em Tan e Chopra (1995).
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Figura 8.2 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatdrio vazio aos movimentos
harmdnicos do solo (a) montante, (b) vertical e (c) transversal considerando todos 0s

efeitos da interacdo barragem-fundacéo, sendo o, = 27,02 rad/s e w;® = 23,88 rad/s.
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Figura 8.3 - Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio vazio aos movimentos
harmonicos do solo (a) montante, (b) vertical e (c) transversal considerando todos 0s
efeitos da interacdo barragem-fundacdo em Tan e Chopra (1995), sendo w;® = 26,83 rad/s e
o® = 23,88 rad/s.
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Comparando as Figuras 8.2 e 8.3, constata-se que as frequéncias de ressonancia
fundamentais s&o correspondentes para todos 0s casos e que as curvas do movimento
montante sdo coincidentes, o que sinaliza que a linha metodoldgica proposta é adequada,
no geral. No entanto, observam-se algumas diferencas a partir da segunda frequéncia de
ressonancia e nas amplitudes das respostas numericas em relagdo a literatura para as curvas
dos movimentos vertical e transversal.

Analisando as curvas em si, a medida que o indice E#/E, diminui, a resposta da frequéncia
fundamental diminui devido ao aumento da flexibilidade da fundacéo e a largura de banda
de frequéncia na ressondncia se amplia implicando um aumento no amortecimento
aparente da estrutura, resultante do amortecimento do material na rocha de fundagéo e o

amortecimento da radiacdo associado a propagacdo de onda para longe da barragem para a
regido ilimitada da rocha.

As Figuras 8.4, 8.5 e 8.6 mostram a influéncia da idealiza¢éo da fundacao (I, em que todos
os efeitos da interacdo barragem-fundacéo é considerada e F, em que apenas a flexibilidade
da rocha de fundacdo € considerada), na resposta da barragem com reservatorio vazio aos

movimentos harménicos do solo montante, vertical e transversal, respectivamente.
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Figura 8.4 - Influéncia da idealizac&o da rocha de fundacdo na resposta das barragens com
reservatorio vazio para movimento do solo harmdnico montante para os casos (a) 2 (E+/Ee
=2), (b) 3 (EfEe =1), (c) 4 (Ef/Ec = 1/2) e (d) 5 (Ef/Ee = 1/4)
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Figura 8.5 - Influéncia da idealizacéo da rocha de fundacéo na resposta das barragens com
reservatorio vazio para movimento do solo harmonico vertical para os casos (a) 2 (E«/E. =
2), (b) 3 (Ef/Ec =1), (c) 4 (Ef/Ee = 1/2) e (d) 5 (Ef/Ec = 1/4)
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Figura 8.6 - Influéncia da idealizac&o da rocha de fundacdo na resposta das barragens com
reservatorio vazio para movimento do solo harménico transversal para os casos (a) 2 (E+/Ee
=2), (b) 3 (EdEe = 1), () 4 (EdEe = 1/2) e (d) 5 (Ed/Ee = 1/4)

Dos resultados das Figuras 8.4, 8.5 e 8.6, observa-se que a frequéncia fundamental é
essencialmente a mesma para ambas idealizagGes da rocha de fundagéo (F, em que apenas
os efeitos da flexibilidade da fundacdo sdo considerados e I, em que todos os efeitos da
interacdo barragem-rocha de fundacdo sdo incluidos), implicando que a reducdo dessa
frequéncia é quase inteiramente devida a flexibilidade da fundacdo com influéncia
insignificante da massa da fundagdo, amortecimento material ou amortecimento devido a
radiagdo. No entanto, quando realizada uma andlise da resposta em frequéncia, as
amplitudes da resposta nas frequéncias de ressonancia fundamental e superiores sao
maiores quando apenas a flexibilidade da fundacdo é considerada porque a reducdo na
resposta devido ao material da fundacdo e ao amortecimento de radiacéo € ignorada, o que

mostra que os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacéo sdo importantes e devem
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ser considerados. Assim, andlises que ndo incluem a inércia e o amortecimento da

fundacdo, superestimam a resposta.

As Figuras 8.7, 8.8 e 8.9 mostram a resposta da barragem com reservatorio cheio devido as
componentes montante, vertical e transversal do movimento do solo harmdnico para quatro
condigdes: barragem em rocha de fundagdo rigida com contorno do reservatorio nao-
absorvente, sendo o =1 (Caso 6), barragem em rocha de fundacéo rigida com contorno do
reservatorio absorvente, sendo o =0,5 (Caso 7), barragem em rocha de fundacédo flexivel
(E+/E¢ = 1) com contorno do reservatorio ndo-absorvente, sendo o =1 (Caso 8) e barragem
em rocha de fundagdo flexivel (E«/Ee = 1) com contorno do reservatorio absorvente, sendo

a =0,5 (Caso 9). A Figura 8.10 mostra os resultados em Tan e Chopra (1995).
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Figura 8.7 — Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio cheio devido ao
movimento do solo montante harmdnico obtidos via ANSYS, sendo w;® = 27,02 rad/s e o;*
= 23,88 rad/s.
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Figura 8.8 — Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio cheio devido ao

movimento do solo vertical harménico obtidos via ANSYS, sendo o;* = 27,02 rad/s e m;?

= 23,88 rad/s.
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Figura 8.9 — Resposta em frequéncia da barragem com reservatorio cheio devido ao
movimento do solo transversal harmonico obtidos via ANSYS, sendo w;° = 27,02 rad/s e

;% = 23,88 rad/s.
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Figura 8.10 — Resposta em frequéncia da barragem com reservatdrio cheio devido ao

movimento do solo (a) montante, (b) vertical e (c) transversal harmdnico em Tan e Chopra

(1995), sendo w;° = 26,83 rad/s e w;* = 23,88 rad/s.
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Observa-se, pela analise geral das curvas, similaridade entre as curvas obtidas
numericamente e em Tan e Chopra (1995) em frequéncias mais baixas sendo que as
frequéncias fundamentais estdo bem préximas para os trés casos. Em frequéncias mais
altas, as curvas obtidas numericamente amortecem consideravelmente. Em Tan e Chopra
(1995), nos casos em que o contorno do reservatério é ndo-absorvente ocorrem picos
ilimitados de frequéncia ressonante, o que ndo foi observado nos modelos numéricos. Nos
casos em que ha absorcdo do contorno do reservatorio, as amplitudes da fundacédo rigida
ficaram maiores que as da flexivel, o que indica que o amortecimento do Caso 9 esta

aquém do esperado. No entanto os casos com absor¢do em relacdo aos sem estdo coerentes.

Quanto a andlise em si, de acordo com as Figuras 8.7, 8.8 e 8.9, os efeitos da interacdo
barragem-agua na resposta da barragem a cada um dos trés componentes do movimento do
solo sdo qualitativamente similares para rochas de fundacéo rigidas e flexiveis. Segundo
Tan e Chopra (1995), a mudanga na amplitude do pico ressonante fundamental depende da
contribuicdo de amortecimento da interacdo barragem-rocha de fundacdo, da interagédo
barragem-agua, da absorcdo no contorno do reservatorio e das forcas hidrodinamicas
adicionais. Os efeitos da absor¢ao no contorno do reservatorio sdo mais significativos se a
rocha de fundacédo € rigida porque, exceto pelo amortecimento do material na barragem,
ndo existe outro mecanismo de amortecimento na frequéncia ressonante fundamental do
sistema barragem-agua. A medida que a rocha de fundacio se torna mais flexivel, mais
energia irradia para a regido semi-infinita da fundacdo por causa da interacdo barragem-
rocha de fundagéo, sendo que o amortecimento adicional devido a absor¢do no contorno do

reservatorio ndo é mais tdo eficaz em reduzir a resposta.

A Tabela 8.5 sintetiza os resultados da analise harmdnica, apresentando as seguintes
propriedades do modo fundamental para os trés movimentos do solo: a frequéncia
ressonante (f;), em Hz, a razdo de amortecimento efetiva (¢1), determinada pelo método da
largura de banda obtidos das curvas da resposta em frequéncia, além da pseudoaceleracéo,
em g, correspondente a frequéncia fundamental e razdo de amortecimento (S,) obtido do
espectro de resposta do terremoto de Taft. Sdo indicados os valores numéricos (N) obtidos
via ANSYS, os constantes na literatura (L) em Tan e Chopra (1996) - e as respectivas
diferengas percentuais (Dif.). A Figura 8.11 apresenta, como exemplo, os graficos da
reposta em frequéncia e do espectro de resposta da pseudoaceleracéo para o terremoto de
Taft para o Caso 2lI, indicando as propriedades apresentadas na Tabela 8.5.
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Figura 8.11 - Gréficos (a) da reposta em frequéncia e (b) do espectro de resposta da
pseudoaceleracdo para o terremoto de Taft para o Caso 21 (montante), indicando as
propriedades apresentadas na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 — Casos da Barragem Morrow Point analisados, frequéncias de vibracéo

ressonantes fundamentais, razdes de amortecimento e ordenadas do espectro de resposta de

Taft
Movimento do Solo Montante
f1 (Hz) 1 (%) Sa (f1, &) (9)
CASO L N Dif. L N Dif. L N Dif.

1 427 | 4,30 | 0,70% 5,00 5,29 587% | 0,433 | 0,411 | 5,00%
21 4,08 | 4,20 | 2,94% 5,40 599 |10,84% | 0,376 | 0,389 | 3,47%
2F 4,08 | 4,20 | 2,94% 4,60 5,02 9,07% | 0,385 | 0,415 | 7,88%
3l 3,92 | 4,10 | 4,59% 6,00 7,16 |19,36% | 0,351 | 0,351 | 0,03%
3F 3,92 | 4,10 | 4,59% 4,20 4,78 |13,85% | 0,373 | 0,395 | 5,87%
4] 3,61 | 400 |10,80% | 7,20 9,77 |3571% | 0,319 | 0,303 | 5,10%
4F 3,62 | 390 | 7,73% 3,60 4,34 |20,48% | 0,434 | 0,371 | 14,45%
51 3,17 | 3,80 |19,87% | 9,30 12,8 |38,12% | 0,343 | 0,264 | 23,13%
5F 3,22 | 3,60 |11,80% | 2,80 3,85 |37,34% | 0,511 | 0,411 | 19,48%
6 2,82 | 2,80 | 0,71% 2,20 2,73 | 24,22% | 0,661 | 0,505 | 23,54%
7 3,23 | 350 | 8,36% | 11,80 16,61 | 40,78% | 0,316 | 0,229 | 27,69%
8 2,60 | 2,60 | 0,00% 3,70 535 |44,63% | 0,356 | 0,320 | 10,09%
9 2,83 | 3,20 |13,07% | 14,90 | 20,94 |40,55% | 0,267 | 0,218 | 18,38%

Movimento do Solo Vertical
f1 (Hz) E1 () Sa (f, €1) (9)
CASO L N Dif. L N Dif. L N Dif.

1 427 | 4,30 | 0,70% 5,00 5,23 454% | 0,299 | 0,275 | 7,99%
21 4,08 | 4,10 | 0,49% 5,60 5,98 6,73% | 0,249 | 0,236 | 5,32%
2F 408 | 4,10 | 0,49% 4,70 521 ]10,84% | 0,270 | 0,258 | 4,62%
3l 3,92 | 4,00 | 2,04% 6,00 745 |2411% | 0,223 | 0,198 | 11,18%
3F 3,92 | 400 | 2,04% 4,20 4,72 |12,34% | 0,254 | 0,248 | 2,52%
41 3,61 | 3,90 | 8,03% 7,40 9,84 |3291% | 0,203 | 0,179 | 11,85%
4F 3,62 | 3,80 | 4,97% 3,70 4,19 |13,21% | 0,294 | 0,254 | 13,71%
51 3,17 | 3,60 |13,56% | 9,60 14,0 |4557% | 0,244 | 0,182 | 25,30%
5F 3,22 | 3,50 | 8,70% 2,70 3,56 |31,88% | 0,308 | 0,259 | 15,83%

6 2,83 | 2,80 | 1,06% 4,40 3,62 |17,73% | 0,366 | 0,364 | 0,54%

7 3,23 | 3,40 | 5,26% | 11,30 6,56 |41,93% | 0,225 | 0,196 | 12,81%

8 2,61 | 2,70 | 3,45% 4,50 6,37 |41,60% | 0,229 | 0,263 | 15,03%

9 2,87 | 3,30 |14,98% | 14,30 18,57 | 29,85% | 0,220 | 0,178 | 19,04%
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Movimento do Solo Transversal

f1 (Hz) €1 (%) Sa (f1, €1) (9)
CASO —T—7T"nN | bi L N Dif. | L N | Dif.

1 3,80 | 3,80 | 0,00% | 5,00 515 | 3,02% | 0,310 | 0,305 | 1,64%

21 3,66 | 3,70 | 1,09% 5,10 5,45 6,90% | 0,284 | 0,281 | 1,24%

2F 3,66 | 3,70 | 1,09% | 4,60 516 |12,26% | 0,300 | 0,289 | 3,57%

3l 3,92 | 3,70 | 5,11% 5,40 5,65 | 4,56% | 0,258 | 0,276 | 6,89%

3F 3,93 | 3,70 | 4,82% | 4,30 4,96 |15,39% | 0,283 | 0,296 | 4,35%

41 331 | 360 | 876% | 5,80 6,18 6,47% | 0,294 | 0,252 | 14,38%

4F 3,32 | 360 | 843% | 3,90 4,79 |22,76% | 0,325 | 0,283 | 12,90%

Sl 3,01 | 340 |1296% | 6,30 7,71 | 22,39% | 0,410 | 0,245 | 40,14%

5F 301 | 340 |1296% | 3,30 4,66 |41,35% | 0,536 | 0,277 | 48,35%

6 294 | 3,40 |1565% | 4,90 506 | 3,18% | 0,523 | 0,272 | 48,02%

2,96 | 3,40 |1486% | 5,90 6,56 |11,22% | 0,463 | 0,255 | 44,83%

2,72 | 3,20 | 17,65% | 5,20 5,47 5,19% | 0,508 | 0,353 | 30,58%

©O|00 |

2,72 | 320 |17,65% | 6,30 6,75 | 7,21% | 0,455 | 0,326 | 28,42%

Da Tabela 8.5, constata-se que os as maiores diferencas dentre os resultados sdo: para
frequéncia fundamental, 19,87% (Caso 5I, montante), para a razdo de amortecimento,

44,66% (Caso 8, montante) e para pseudo-aceleracao, 48,35% (Caso 5F, transversal).

Quanto aos dados em si, considerando os Casos de 1 a 5, com reservatorio vazio, a medida
que o indice E«/E, diminui, o que para um mddulo de concreto fixo Ee implica diminuir o
médulo da fundacdo E; tanto a frequéncia fundamental simétrica (excitadas pelos
movimentos do solo montante e vertical) como a antissimétrica (excitada pelo movimento
do solo transversal) diminuem devido ao aumento da flexibilidade da fundagdo. Usando os
dados da analise numérica, a reducdo nas frequéncias fundamentais simétricas é de 2,3%,
4,7%, 7,0% e 11,6% para os Casos 21, 31 41 e 51 montante e 4,7%, 7,0%, 9,3% e 16,3%
para os Casos 2I, 3l, 4l e 51 vertical em relacdo ao Caso 1. Para as frequéncias

fundamentais antissimétricas, os niUmeros sdo 2,6%, 2,6%, 5,3% e 10,5%.

Comparando os Casos 1 e 6 e 31 e 8, nota-se uma reducéo de 34,9% e 36,6% (montante) e
34,9% e 32,5% (vertical), respectivamente, nas frequéncias fundamentais simétricas do
reservatorio cheio em relacdo ao vazio, devido a massa adicional resultante da interacéo
barragem-agua. Os nameros para as frequéncias fundamentais antissimétricas sdo 10,5% e
13,5%, respectivamente. Comparando os Casos 6 e 7 e 8 e 9, hd um aumento de 25,0% e
23,1% (montante) e 21,4% e 22,5% (vertical) respectivamente, nas frequéncias
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fundamentais simétricas do contorno absorvente em relacdo ao ndo-absorvente. Ja para as

frequéncias fundamentais antissimétricas, os resultados sdo idénticos.

Quanto ao amortecimento do sistema como um todo, representado pela razdo de
amortecimento efetiva, observa-se, pelos Casos 1 a 5, que um aumento na flexibilidade da
fundacdo, aumenta o amortecimento se todos os efeitos da interacdo barragem-fundagéo
sdo considerados (1) e diminui se apenas o efeito da flexibilidade (F) € considerado. Ja para
0S Casos em que 0 reservatorio estd cheio, hd um aumento no amortecimento quando se
considera contorno absorvente, mais pronunciado nos casos montante e vertical e menos,

no transversal.
8.4 ANALISE SISMICA

Os resultados da resposta da barragem Morrow Point as trés componentes do movimento
do solo de Taft selecionados sdo as variacbes no tempo da componente radial do
deslocamento no ponto médio da crista da barragem na dire¢do do semiangulo central & =
14,05° (6 = 13,25°, em Tan e Chopra, 1996) e as distribui¢cdes de valores da envoltoria das
tensdes de tracdo maximas nas direcdes de arco e viga em balango para as faces montante e
jusante da barragem. As tensbes foram capturadas nos nds da estrutura da barragem,
apresentados na Figura 8.12 (a) com suas coordenadas. E importante destacar que 0s nos
da interface sdo comuns a barragem e a fundacdo, que sdo corpos associados com
propriedades de material diferentes. Assim, ao capturar os resultados de tensdo nos nos
comuns, deve-se selecionar os valores de tensdo do lado da barragem e ndo o valor médio,
que apresenta resultados inesperados. A Figura 8.12 (b) indica o ponto onde as variagdes
no tempo da componente radial do deslocamento sdo capturadas e as tensdes de tracdo nas

direcdes de arco (o3,) € viga em balanco (o) para as faces montante e jusante da barragem.
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8, =14,05°
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(b)

Figura 8.12 - (a) Nos da estrutura da barragem onde as tensdes de tracdo foram capturadas

e (b) ponto médio da crista da barragem na direcdo do semiangulo central & = 14,05°,
onde as variagdes no tempo da componente radial do deslocamento sdo capturadas e as
tensdes de tracdo nas direcOes de arco (c,) e viga em balanco (o) para as faces montante e

jusante da barragem.

Como mencionado na se¢do 6.2, em andlises transientes (full method), o ANSYS néo
dispde de razdo de amortecimento constante sendo necessario definir os amortecimentos «
e S. A Tabela 8.6 indica para cada caso, o coeficiente de amortecimento viscoso da
barragem e da fundagdo (5% - conforme apresentado na secdo 6.2) e das subcamadas da
camada absorvente (54, 103, 152, 201 e 250% - conforme mostrado na se¢do 7.5) nos
casos em que todos os efeitos da interacdo barragem-fundacdo sdo considerados, a
frequéncia adotada - a fundamental simétrica para as componentes montante e vertical do
terremoto e a fundamental antissimétrica para a componente transversal - e 0s valores de «

e S utilizados.

210



Tabela 8.6 — Coeficientes de amortecimento alfa e beta

Caso | ¢(%%) Montante Vertical Transversal
f(H2) | o |B(x10%) |[f(H2)| o |B(x107°) |f(Hz)| o |P(x107)

1 430 | 14 1,9 430 | 14 1,9 380 | 1,2 2,1
2F 420 | 1,3 1,9 410 | 1,3 1,9 3,70 | 1,2 2,2
3F 5 | 410 | 1,3 1,9 400 | 1,3 2,0 370 | 1,2 2,2
4F 3,90 | 1,2 2,0 380 | 1,2 2,1 360 | 11 2,2
5F 360 | 11 2,2 350 | 11 2,3 340 | 11 2,3
5 1,3 1,9 1,3 1,9 1,2 2,2

54 143 | 205 13,9 | 21,0 12,6 | 23,2
103 272 39,0 26,5| 40,0 239 | 4473

21 g5 420 40,1| 57,6 4,10 392 59,0 3,70 353 | 654
201 53,0 | 76,2 51,8| 78,0 46,7| 86,5
250 66,0 | 94,7 64,4| 97,0 58,1 | 107,5

5 1,3 1,9 1,3 2,0 1,2 2,2

54 13,9 21,0 13,6 | 215 12,6 | 2372
103 26,5| 40,0 259 | 41,0 239 | 4473

81 55| 410 39,2| 59,0 4,00 38,2| 60,5 3,70 353 | 654
201 51,8 | 78,0 50,5| 80,0 46,7| 86,5
250 64,4 97,0 62,8 99,5 58,1 | 107,5

5 1,3 2,0 1,2 2,0 1,1 2,2

54 13,6 | 21,5 13,2 | 22,0 12,2 | 23,9
103 259 | 41,0 252 | 42,0 23,3 | 455

Al gy 400 382| 60,5 3,90 372 620 3,60 344 | 67,2
201 50,5| 80,0 493 ] 82,0 455 | 88,9
250 62,8 | 99,5 61,3 | 102,0 56,5 | 110,5

5 1,2 2,1 1,1 2,2 1,1 2,3

54 129| 22,6 12,2 239 115| 253
103 246 | 431 23,3| 455 22,0 | 48,2

Sl 551 380 13637 637 | 390 324 672 | °% [325] 712
201 480| 84,2 455| 88,9 429 94,1
250 59,7 | 104,7 56,5 | 110,5 53,4 | 117,0

6 e | 280 | - 5,7 280 | - 5,7 340 | - 4,7
7 350 | - 4,5 340 | - 4,7 340 | - 4,7
5 - 6,1 - 5,9 - 5,0

54 - 66,1 - 63,7 - 53,7
103 - 126,1 - 1214 - 102,5

8 sp | 200 [ 186,1 2,70 — 179,2 3,20 — 151,2
201 - 246,1 - 237,0 - 199,9
250 - 306,1 - 294,7 - 248,7

5 - 5,0 - 4.8 - 5,0

54 - 53,7 - 52,1 - 53,7
103 - 102,5 - 99,4 - 102,5

9 Msp | 320 [ 151,2 3,30 146,6 3,20 — 151,2
201 - 199,9 - 193,9 - 199,9
250 - 2487 - 2411 - 2487
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Como exposto na se¢do 6.4, 0 mecanismo de entrada do terremoto nos casos em que todos
os efeitos da interacdo barragem-fundagdo sdo considerados é a deconvolucdo. A Tabela
8.7 apresenta o coeficiente de correlacdo entre o sinal original do solo de campo livre e 0
sinal de aceleracdo gerado no ponto de controle para cada um dos casos, para as trés

componentes do terremoto: montante, vertical e transversal.

Tabela 8.7 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o sinal original do solo de campo

livre e o sinal de aceleracéo gerado no ponto de controle

Caso Montante Vertical Transversal

21 0,96 0,93 0,75
3l 0,92 0,80 0,56
41 0,84 0,62 0,32
51 0,65 0,17 0,13
8 0,79 0,54 0,59
9 0,76 0,52 0,59

A Tabela 8.8 apresenta o deslocamento radial maximo no ponto médio da crista da
barragem em & = 14,05° e os valores maximos de tensfes de tracdo de arco e viga em
balanco nas faces montante e jusante para os 9 casos analisados no ANSY'S e os indicados
em Tan e Chopra (1996) com as respectivas diferencas percentuais. S&o indicados os
valores numéricos (N) obtidos via ANSYS, os constantes na literatura (L) em Tan e

Chopra (1996) - e as respectivas diferencas percentuais (Dif.).
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Tabela 8.8 — Respostas da Barragem Morrow Point

Tensdo de Tracdo Maxima (MPa)

Desl. Rad. Face Montante Face Jusante
Caso Max. (cm) Vigaem Vigaem
Arco Arco

Balanco Balanco

LINJ[Dif.] L|NJ[Dif]L|N]I[Dif|]L]|N]|Dif.|L | N|Dif.
Montante
l 0,97 0,86 11,4% 1,85 2,13 15,2% 0,69 0,73 6,1% 1,68 1,44 14,3% 0,45 0,48 6,9%
2 | 1,01 0,92 8,8% 1,81 2,23 23,3% 0,72 1,17 63,6% 1,65 1,51 8,4% 0,46 0,51 9,7%
2F 1,07 0,95 11,4% 1,91 2,25 17,7% 0,78 0,81 3,8% 1,74 1,50 14,0% 0,52 0,54 3,5%
3 I 1,11 1,04 6,5% 1,87 2,28 22,0% 0,69 1,10 58,9% 1,73 1,55 10,2% 0,43 0,51 20,0%
3F 1,25 1,11 11,8% 2,19 2,52 15,2% 0,78 0,91 17,3% 1,99 1,72 13,5% 0,52 0,54 2,9%
4 I 1,15 1,21 5,3% 1,99 2,27 13,8% 0,70 1,44 105,1% 1,89 1,63 13,6% 0,49 0,67 37,9%
4F 1,59 1,28 19,8% 2,88 3,08 6,8% 0,94 1,35 43,2% 2,58 2,01 22,1% 0,68 0,62 8,5%
5 I 1,61 1,55 3,9% 2,02 2,04 1,2% 0,66 1,49 125,7% 2,08 1,77 14,5% 0,43 0,60 39,3%
5F 2,34 1,99 15,1% 3,07 2,97 3,3% 1,20 1,67 39,1% 3,18 2,51 21,0% 0,71 0,54 24,6%
6 2,05 1,32 35,6% 4,73 2,77 41,4% 1,97 1,77 10,4% 4,25 2,93 31,0% 1,50 1,64 9,3%
7 1,58 1,04 33,9% 3,36 1,89 43,6% 1,14 1,08 5,9% 2,91 2,11 27,4% 0,84 0,93 10,2%
8 2,12 1,72 18,9% 4,06 3,09 23,9% 1,46 1,86 27,1% 3,83 3,00 21,8% 0,85 1,69 98,1%
9 1,79 1,71 4,4% 3,43 2,53 26,2% 1,03 1,41 36,2% 3,15 2,74 13,0% 0,77 1,05 36,7%
Vertical
1 0,17 0,12 28,7% 0,38 0,47 22,9% 0,33 0,46 37,9% 0,30 0,29 1,6% 0,28 0,31 8,1%
2 I 0,18 0,22 26,9% 0,39 0,94 140,2% 0,37 0,64 72,3% 0,30 0,62 103,4% 0,30 0,50 63,5%
2F 0,22 0,16 24,6% 0,46 0,67 47,4% 0,39 0,55 42,1% 0,39 0,34 13,2% 0,39 0,33 17,2%
3l 019 | 022 | 174% | 043 | 076 | 744% | 046 | 066 | 460% | 031 | 043 | 378% | 026 | 031 | 167%
3F 024 | 018 | 245% | 059 | 1,04 | 770% | 042 | 0,75 | 77,7% | 042 | 052 | 241% | 043 | 046 6,6%
41 018 | 039 | 1108% | 048 | 0,9 | 990% | 056 | 096 | 71,1% | 035 | 0,71 | 101,7% | 024 | 0,49 | 102,1%
4F 031 | 026 | 141% | 091 | 1,19 | 310% | 057 | 085 | 484% | 057 | 061 | 73% | 047 | 045 | 42%
Sl 024 | 067 | 1789% | 048 | 1,37 | 1830% | 059 | 1,12 | 895% | 052 | 097 | 885% | 025 | 040 | 63,1%
SF 043 | 053 | 236% | 09 | 1,71 | 77,9% | 1,54 | 1,13 | 264% | 1,06 | 1,01 | 53% | 065 | 043 | 33,4%
6 4,33 2,29 47,2% 9,29 4,93 47,0% 3,61 3,22 11,0% 8,37 5,10 39,1% 2,26 2,71 19,7%
7 0,69 0,46 33,0% 1,49 0,73 50,9% 0,79 0,71 9,9% 1,26 0,75 40,6% 0,37 0,49 31,0%
8 3,96 2,20 44,6% 7,46 3,72 50,1% 2,01 3,07 52,7% 6,75 3,89 42,4% 1,02 1,79 75,9%
9 1,05 0,75 28,9% 1,85 1,37 25,7% 0,74 1,62 120,2% 1,59 1,33 16,1% 0,43 0,80 84,9%
Transversal

1 0,93 1,02 8,6% 1,05 1,85 75,0% 0,69 1,00 44,6% 1,44 1,31 9,2% 0,62 0,58 6,7%
2 I 1,15 1,15 0,1% 1,17 1,93 65,3% 0,74 1,07 44,4% 1,25 1,39 11,1% 0,53 0,56 5,2%
2F 1,21 1,09 10,4% 1,23 1,84 50,1% 0,79 1,00 26,7% 1,32 1,35 2,3% 0,54 0,55 0,1%
3 I 1,11 1,08 3,3% 1,19 1,76 47,9% 0,66 1,05 59,2% 1,28 1,38 7,8% 0,52 0,54 2,3%
3F 1,24 1,05 14,7% 1,37 1,74 27,1% 0,74 0,97 29,8% 1,34 1,53 13,5% 0,55 0,55 0,8%
4 I 1,38 1,29 6,3% 1,27 1,97 55,5% 0,78 1,18 51,3% 1,59 1,68 5,4% 0,66 0,56 15,0%
4F 1,58 1,48 6,4% 1,72 2,00 16,5% 0,99 1,18 18,4% 1,83 1,84 0,5% 0,79 0,62 20,8%
5 I 1,84 1,66 10,1% 1,79 1,96 9,4% 1,08 1,19 10,2% 2,18 1,79 17,8% 1,08 0,59 45,9%
5F 2,49 2,15 13,9% 3,02 2,91 3,5% 1,56 1,54 1,1% 3,05 2,72 11,1% 1,43 0,77 45,7%
6 0,91 0,66 27,6% 1,37 0,80 41,2% 0,83 0,84 0,3% 1,19 1,70 42,3% 0,61 0,68 12,0%
7 0,80 0,28 65,0% 1,10 0,52 52,8% 0,50 0,27 45,8% 1,26 0,69 45,5% 0,57 0,33 43,0%
8 0,87 0,71 18,0% 1,29 0,90 30,5% 0,63 0,78 23,3% 1,47 1,62 10,6% 0,55 0,71 28,9%
9 1,07 0,69 35,7% 1,50 0,90 39,8% 0,55 0,54 2,5% 1,46 1,96 34,3% 0,54 0,67 23,7%
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As Figuras 8.13 a 8.21 mostram os deslocamentos radiais relativos no tempo para os Casos
1 a9, devido as trés componentes do terremoto de Taft, separadamente: montante, vertical
e transversal. Para os Casos 2 a 5, todos os efeitos da interacdo barragem-fundacéo séo
considerados. Para exemplificar o comparativo, na Figura 8.17, para o Caso 5I, estdo

sobrepostos os graficos gerados no ANSYS e os gréaficos em Tan e Chopra (1996).
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Figura 8.13 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em &, = 14,05°
para 0 Caso 1 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do
terremoto de Taft
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Figura 8.14 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°

para 0 Caso 21 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do
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Figura 8.15— Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em &, = 14,05°
para o Caso 3l devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do

terremoto de Taft
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Figura 8.16 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°

para o Caso 41 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do
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Figura 8.17 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05°
para o Caso 51 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do

terremoto de Taft
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Figura 8.18 — Deslocamento radial no pontc()cznédio da crista da barragem em 6 = 14,05°
para o Caso 6 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do
terremoto de Taft
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Figura 8.19 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em &, = 14,05°
para 0 Caso 7 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do

terremoto de Taft
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Figura 8.20 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em &, = 14,05°
para o0 Caso 8 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do

terremoto de Taft
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Figura 8.21 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em &, = 14,05°
para o Caso 9 devido as componentes (a) montante, (b) vertical e (c) transversal do

terremoto de Taft

As Figuras 8.22 e 8.30 mostram as envoltorias do mapeamento das tensdes de tracdo
maximas nas faces montante e jusante, para os Casos 1 a 9, devido as trés componentes do
terremoto de Taft, separadamente: montante, vertical e transversal. Para ilustrar a
compara¢do com 0s mesmos casos da literatura, na Figura 8.26, para o Caso 5I, estdo

sobrepostas as envoltdrias geradas no ANSYS e as envoltdrias em Tan e Chopra (1996).

222



Montante

%10 w10’

7
2
Oe . o0 N. 660 0 ¢« 0000

°® . Qe ° e @ o 5
000 Qo0 || *00@00 e |
o+ 000000 o oo Qeo 3
0.6
0000000 0 90000000 ’
0.2
seanitnoe ' & W
(a) Arco / Montante (b) Viga em Balango / Montante

w10’ w10°

4.5
... ...12 o0 ® 0 ¢ 0 0 0o

4
P @ |- ecce00cce [N

3

X X i se ® e
© Deeceld O E (I NN N NN X
®We . - ) s0c 000000 '
1
(1. L1 1] . .
(c) Arco / Jusante (d) Viga em Balanco / Jusante
Vertical
x10 wi0°
15 4.5
® @ ) L N 4 e s + o o o =+ s 0 4
> ® @ o o B o0 o e oo B
3 3
® s o O © e 0 25 e o O ® e o0 5
.00 0000 i ses 00 e i
148 15
Des 000D 1 LA R N NN R |
10000000+ B 'y & ve
(e) Arco / Montante (f) Viga em Balango / Montante

223



w10’ w10’

2.5 2.5

L X N 00 o0 o ® o0
2 2
' X oo . X oo Ny
v e « s - 000 1 0000090 1
.o . o e .0 ® (T -
XY TR T 0000000
(9) Arco / Jusante (h) Viga em Balanco / Jusante
Transversal
10 108
18
Qe o9 18 *e0 o .« o @00

® o
@0 0o @ @ ce 00e@®

- M W &= o m - oD @

@ o0 oo ®e oco00
Pee oo z pee oo
o00s 000 e hele

(i) Arco / Montante (j) Viga em Balanco / Montante
® © o oo " o0 O s O 00 is
o0 0@l o ° [
e @ | ®ce cc0®
> ] 4 ce e 5
00 00-0 : oo - oo0 ;
. oens P 00 :

(k) Arco / Jusante (I) Viga em Balanco / Jusante

Figura 8.22 - Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, c, €, g, i, k)
e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c, d, g, h, k, I)
para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do
terremoto de Taft para o Caso 1, em Pa
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Figura 8.23 — Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, c, e, g, i,
k) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do

terremoto de Taft para o Caso 21, em Pa
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k) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
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Figura 8.25 — Envoltdrias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, c, €, g, i,
k) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do

terremoto de Taft para o Caso 41, em Pa
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Figura 8.26 — Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, ¢, e, g, i,

K) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do
terremoto de Taft para o Caso 51 ), em Pa, sobrepostas as envoltorias em Tan e Chopra
(1995), em psi (1 psi = 6.894,80 Pa)
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Figura 8.27 — Envoltorias dos valores das tensdes de tragdo maximas de arco (a, ¢, e, g, i,
k) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, e, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, 1) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (g, f, g, h) e transversal (i, j, k, I) do

terremoto de Taft para o Caso 6, em Pa
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Figura 8.28 — Envoltdrias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, c, €, g, i,
k) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do
terremoto de Taft para o Caso 7, em Pa
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Figura 8.29 — Envoltorias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, c, e, g, i,
K) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do
terremoto de Taft para o Caso 8, em Pa
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Figura 8.30 — Envoltdrias dos valores das tensdes de tracdo maximas de arco (a, c, €, g, i,
k) e viga em balanco (b, d, f, h, j, I) nas faces montante (a, b, €, f, i, j) e jusante (c, d, g, h,
k, I) para as componentes montante (a, b, c, d), vertical (e, f, g, h) e transversal (i, j, k, 1) do
terremoto de Taft para o Caso 9, em Pa

Quanto aos casos comparados entre os resultados numéricos e os da literatura, conclui-se
que, apesar de algumas diferencas relativas elevadas, ha uma tendéncia adequada entre o0s

valores avaliados dentro de uma mesma ordem de grandeza, do formato similar dos
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gréaficos de deslocamento e da distribuicdo compativel das tens6es. Mesmo que uma série
de pontos considerados nesse trabalho difiram daqueles da literatura, pode -se concluir que
a metodologia proposta, sob algumas reservas, mostra-se adequada para a analise de

problemas dessa natureza.

Como foram apresentados muitos resultados na Tabela 4.8 e nas Figuras 8.13 a 8.30, é
relevante a construcdo de gréficos de sintese desses resultados. A Figura 8.31 apresenta o0s
deslocamentos radiais maximos para os Casos 1 a 9 devido as trés componentes do

terremoto de Taft.
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D (cm)

i é/ éﬂ\\\\ A\

0 * \EZ
1,0 74/__.__"_.?-:.—-
0,0 | | | 1 | ‘
1 21 2F 3l 3F 4| 4F 51 5F 6 7 8 9
Caso
—m— Montante Vertical ~——@—Transversal

Figura 8.31 - Deslocamento radial maximo no ponto médio da crista da barragem em &, =
14,05° para os 9 casos devido as componentes montante, vertical e transversal do
terremoto de Taft

As Figura 8.32 apresenta os valores maximos das tensdo de tracdo de arco e de viga em
balanco nas faces montante e jusante devido as trés componentes do terremoto de
Taft.
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Figura 8.32 - Valores m&ximos das tenséo de tracdo (a) de arco e (b) de viga em balan¢o
nas faces montante e jusante devido as trés componentes do terremoto de
Taft.
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Quanto aos resultados em si, no geral, para 0s casos de reservatorio vazio, 0 aumento na
flexibilidade da fundacéo acarreta aumento nos deslocamentos: aumentos de 6,7%, 21,0%,
40,3% e 80,4% nos Casos 21, 3l, 41 e 5l respectivamente, em relacdo ao Caso 1 para
componente montante; 80,6%, 81,6%, 213,1% e 446,5% para vertical e 13,5%, 5,9%,
27,5% e 63,3% para transversal. Quanto a distribui¢do das tensdes de tracdo méaximas, ndo
ha alteracdo significativa com o aumento da flexibilidade, havendo, no geral pequenos
incrementos nos valores. Os valores maximos para as tensdes de arco se encontram na
parte superior central na face montante e lateral na face jusante e para as tensdes de viga
em balanco, na parte inferior central em ambas as faces, devido as componentes montante
e vertical. Ja devido a componente transversal, os valores maximos se encontram nas
ombreiras tanto para as tensdes de arco quanto para as de viga em balanco em ambas as

faces.

Comparando os Casos 1 e 6 e 31 e 8, nota-se aumento de 53,2% e 65,5% (montante) e
1755,6% e 881,8% (vertical), respectivamente, nos deslocamentos do reservatorio cheio
em relacdo ao vazio. Ja para a componente transversal, ha reducdo de 35,0% e 33,8%,
respectivamente. Comparando os Casos 6 e 7 e 8 e 9, hd reducdo de 20,7% e 0,8%
(montante), 79,9% e 65,9% (vertical) e 57,8% e 3,0% (transversal), respectivamente, nos
deslocamentos do contorno absorvente em relacdo ao ndo-absorvente. Quanto as tensdes
méaximas, hd aumento nos valores de reservatorio cheio em relacéo ao vazio (1 x 6 e 31 x 8)
e reducdo nos casos cheio sem contorno absorvente em relagdo a com contorno absorvente
(6 x 7 e 8 x 9), mais pronunciados nas componentes montante e vertical; na transversal os
valores ndo alteram significativamente. Quanto a distribuicdo, os valores maximos para as
tensdes de arco se encontram na parte central na face montante e lateral na face jusante e
para as tensbes de viga em balan¢o, no pé central em ambas as faces, devido as
componentes montante e vertical. Ja devido a componente transversal, os valores maximos
se encontram mais comumente nas ombreiras tanto para as tensdes de arco como para as de
viga em balangco em ambas as faces. Considerando o contorno absorvente, as distribuigdes

sdo similares porém com valores menores.

A Figura 8.33 apresenta esquemas que sintetizam as principais tendéncias encontradas nos
resultados apresentados, indicando as regides com as maiores tensfes de tracdo de arco e

viga em balango.
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Figura 8.33 - Regifes com as maiores tensdes de tracdo de arco (o) e viga em balanco
(ov) para as trés componentes do terremoto (montante, vertical e transversal) para
reservatorio vazio e cheio nas faces (a) montante e (b) jusante. Em (c) a direcéo das

fissuras de tensdes de tracdo de arco e viga em balanco.
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8..5 ANALISE ESTATICA

Os resultados da resposta da barragem Morrow Point ao peso préprio e a carga hidrostatica
selecionados sdo os deslocamentos radiais e as tensdes de arco e viga em balango nas faces
montante e jusante na secdo transversal central e as distribuices de tensfes de arco e viga
em balanco nas faces montante e jusante da barragem para 0s Casos 10 (Ef/Ee = o), 11
(Ef/Ee = 1) e 12 (E«/E. = 1/5). Os resultados obtidos para a analise estatica com acdo da
pressao hidrostatica foram comparados aos resultados obtidos por USACE (1994).

8.5.1. Peso Proprio

Sdo apresentados na Figura 8.34 o deslocamento radial na secdo transversal central da
barragem devido ao peso proprio, sendo o deslocamento positivo na direcdo montante e
negativo, jusante.

150

125

)
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75

Distancia da base (m

50
25

0
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Delocamento Radial (cm)

Rig Ef/Ee=1 Ef/Ee=1/5

Figura 8.34 - Deslocamento radial na secédo transversal central da barragem Morrow Point

devido a agéo do peso proprio

Os graficos das tensdes de arco e viga em balanco nas faces montante e jusante na se¢ao

transversal central da barragem séo plotados na Figura 8.35.
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Figura 8.35 - Tensdes de (a) arco e (b) viga em balanco nas faces montante e jusante na

secdo transversal central da barragem Morrow Point devido a acdo do peso proprio

Os graficos de contorno das tensdes de arco e de viga em balanco a montante e a jusante

sdo mostrados nas Figuras 8.36 a 8.38, para os Casos 10 a 12.
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(c) (d)

Figura 8.36 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balanco nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido a acdo do
peso proprio para o Caso 10, em Pa.

—.545E+07 —.3B3E+07 —.ZZ1E+07 —554880 -102E+07
—.484E+07 =.302E+07 =.140E+07 214478 -183E+07

(@) (b)

v

-.117E+08 -.3906E+07 - .843E+07 —-.380E+07 -.117E+07
-.104E+08 -.T75E+07 -.512E+07 -.243E+07 144231
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Figura 8.37 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em

balanco nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido a acdo do

peso proprio para o Caso 11, em Pa.
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(c) (d)

Figura 8.38 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balango nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido a acdo do

peso proprio para o Caso 12, em Pa.

8.5.2. Pressdo Hidrostatica

Na Figura 8.39, sdo apresentados o deslocamento radial na se¢do transversal central da
barragem obtidos numericamente e em USACE (1994). Os resultados em USACE (1994)
tém suas unidades de medida representadas no sistema imperial britdnico de medidas (1
polegada = 2,54 cm, 1 pé = 30,48 cm, 1 psi = 6894,80 Pa). A &gua foi considerada agindo
na fundacdo (curvas representadas por linhas continuas), cuja representacao estéa indicada
na Figura 3.39 (c).
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Figura 8.39 - Deslocamento radial na secéo transversal central (a) numericamente e (b) em
USACE (1994) da barragem Morrow Point devido a a¢éo da carga hidrostética sendo que a

agua é considerada agindo na fundacdo, conforme indicado em (c).

Os gréficos das tensdes de arco e viga em balan¢o nas faces montante e jusante na se¢ado
transversal central da barragem obtidas numericamente via ANSYS e em USACE (1994)

sdo mostrados na Figura 8.40.
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Figura 8.40 - Tensdes de [(a) e (b)] arco e [(c) e (d)] viga em balanco nas faces montante e
jusante na sec¢do transversal central da barragem Morrow Point obtidos [(a) e (c)]
numericamente e [(b) e (d)] por USACE (1994) devido a acdo da pressdo hidrostatica

Os gréaficos de contorno das tensdes de arco e de viga em balanco a montante e a jusante
sdo mostrados nas Figuras 8.41 a 8.43, para 0s Casos 10 a 12. Na Figura 8.41 em (a) e (c)

estdo sobrepostos os graficos gerados no ANSYS em Pascal e os graficos em USACE
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(1994) em psi. E possivel verificar que as isolinhas de tensdo em USACE (1994) estdo em
concordancia com a disposicéo das cores do grafico de contorno do ANSYS.
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Figura 8.41 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balanco nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido a acdo da
carga hidrostatica para o Caso 10, em Pa. Em (a) e (c) estdo sobrepostos 0s contornos em

USACE (1994), em psi (1 psi = 6.894,80 Pa).
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Figura 8.42 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em
balanco nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido a acéo da

carga hidrostatica para o Caso 11, em Pa.
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Figura 8.43 - Tensdes de arco nas faces (a) montante e (b) jusante e tensdes de viga em

balanco nas faces (c) montante e (d) jusante da barragem Morrow Point devido a acéo da
carga hidrostatica para o Caso 12, em Pa.

No geral, os resultados numeéricos tiveram uma boa reproducéo dos resultados da literatura;

as maiores diferencas ocorreram no Caso 12 em que a fundacao é muito flexivel.

De acordo com USACE (1994), barragens em arco dependem significativamente da acéo
do arco para transferir cargas para a fundagéo. Portanto, as tensées de compressédo obtidas
ao longo da barragem sdo esperadas. No entanto, diversas analises tém indicado que zonas
de tensdes de tracdo horizontal podem se desenvolver nas faces da barragem a montante e
a jusante. As analises lineares-elasticas muitas vezes indicam grandes tensfes perto da
descontinuidade geométrica no contato da fundagdo, conforme ocorrido no presente
estudo. E relevante mencionar que as tensdes de tracdo indicadas na base das barragens
(que podem ser observadas nas Figuras 8.40 (a) e (c)) em arco em andlises lineares-
elasticas sdo parcialmente ficticias, pois estas analises ndo levam em consideracdo a
ligacdo limitada entre o concreto e fundacdo rochosa, bem como as juntas na rocha que
podem abrir quando submetidas as forcas de tracéo.

De modo a complementar a analise estatica, a Figura 8.44 apresenta o deslocamento radial
e as Figuras 8.45 a 8.47 apresentam os resultados das tensdes na secdo transversal central
da barragem devido a agdo da carga hidrostatica isolada e de peso proprio e carga
hidrostatica combinados, para os Casos 10 a 12.
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hidrostéatica combinados para os Casos (a) 10, (b) 11 e (c) 12
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Figura 8.45 - Tensdes de (a) arco e (b) viga em balanco nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos numericamente devido a a¢éo
da pressdo hidrostatica e do peso proprio e carga hidrostatica combinados para o Caso 10
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Figura 8.46 - Tensdes de (a) arco e (b) viga em balango nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos numericamente devido a a¢éo

da pressdo hidrostatica e do peso proprio e carga hidrostatica combinados para o Caso 11
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Figura 8.47 - Tensdes de (a) arco e (b) viga em balanco nas faces montante e jusante na
secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos numericamente devido a acao

da presséo hidrostatica e do peso proprio e carga hidrostatica combinados para o Caso 12
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Segundo Vieira (2009), no caso de uma barragem em arco, 0 peso proprio é uma acdo de
carater estabilizador. A curvatura da estrutura faz com que ela se desloque para montante
compensando, dessa forma, a pressdo exercida pela agua, que solicita a estrutura na direcao
jusante, o que pode ser observado na Figura 8.44. Melico (2010) explica que a curvatura
vertical, com a convexidade voltada para montante, tem a finalidade de causar um estado
generalizado de compressdes verticais. Dessa forma, € possivel obter as maiores
compressdes possiveis no pé da face a montante devido a acdo do peso préprio e tracbes de
valor admissivel quando esta acdo se combina com a pressdo hidrostatica. Além disso, a
acdo do peso proprio deve também compensar as tragdes verticais que ocorrem na face a
jusante devido a acdo da pressdo hidrostatica. Isso pode ser constatado nas Figuras 8.45 a
8.47.

Como ja mencionado, o comportamento de deformacdo da fundagdo tem um efeito direto
sobre as tensdes na barragem. Os valores mais baixos de médulo de deformacdo da
fundacdo, isto é, uma fundacdo mais eficiente, reduz a tensdo na base da barragem ao
longo da fundacdo e, por outro lado, uma fundacdo com valores altos de modulo de
deformacdo resulta em tensdes de tracdo mais elevadas ao longo da base. Comparando as
Figuras 8.45, 8.46 e 8.47, nota-se a significativa reducdo das tensdo de tracao vertical no pé
da barragem; no lado montante, por exemplo, passa de tracdo de 5,09 MPa no caso de
fundacdo rigida, para compressdo de 1,52 MPa no caso de fundacdo flexivel (E+/E. = 1)

chegando a compressdo de 13,80 MPa no caso de fundacdo muito flexivel (E{/Ee = 1/5).

8.6 ANALISE COMPLETA

Em aplicacdes praticas, os efeitos das cargas estaticas devem ser combinadas com a
resposta do terremoto da barragem as trés componentes de movimento do solo

considerando a interacdo barragem-agua-rocha de fundacao.

Uma analise completa da resposta da barragem Morrow Point devido ao seu peso, a
pressdo hidrostatica e acdo simultanea dos componentes S69E, vertical e S21W do

movimento do solo Taft é realizada. A relagdo de modulo E, /E, foi escolhida como

sendo 1 sendo considerados todos os efeitos da interagdo barragem-fundagédo, o
reservatorio foi assumido como cheio e o coeficiente de reflexdo da onda o. no contorno do

reservatorio foi selecionado como 0,5.
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A Tabela 8.9 indica, o coeficiente de amortecimento viscoso da barragem e da fundagéo
(5%) e das subcamadas da camada absorvente, a frequéncia adotada e o valor de S

utilizados.

Tabela 8.9 - Coeficientes de amortecimento beta

Caso (%) f(Hz) B (x10%)

5 5,0
54 53,7
13 103 102,5
152 3,20 151,2
201 199,9
250 248,7

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre o sinal original do solo de campo livre e 0
sinal de aceleracdo gerado no ponto de controle sdo apresentados na Tabela 8.10 para as

trés componentes do terremoto: montante, vertical e transversal.

Tabela 8.10 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o sinal original do solo de campo
livre e o sinal de aceleracdo gerado no ponto de controle

Caso M Vv T
13 048 0,75 0,49

A Figura 8.48 apresenta as envoltorias das tensdes méximas de arco e viga em balanco nas
faces montante e jusante da barragem, numéricas em Pa e os resultados em Tan e Chopra
(1995) em psi. As envoltorias numéricas foram plotadas em graficos do tipo Superficie /
Contorno do Excel. Nesse tipo de grafico o formato de apresentacéo € retangular o que nao

impede o comparativo e a interpretacdo dos resultados.
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Figura 8.48 — Envoltdrias dos valores das tensdes maximas de arco (a, b, e, f) e viga em

balango (c, d, g, h) nas faces montante (a, b, c, d) e jusante (e, f, g, h) da barragem Morrow
Point com reservatorio cheio e contorno ndo-absorvente (o = 0,5), apoiada em rocha de
fundacdo flexivel (E«/E. = 1) devido as componentes montante, vertical e transversal do
terremoto de Taft, simultaneamente, incluido as tensGes estaticas iniciais devidas ao peso
préprio e a carga hidrostatica, numéricas (a, ¢, e, g), em MPa e em Tan e Chopra (1995) (b,
d, f, h), em psi (1 psi = 6.894,80 Pa)

Comparando os gréaficos, observa-se que a distribuicdo das tensdes maximas numéricas é
similar a de Tan e Chopra (1995). Os valores das tens6es de tracdo maximas sao: arco, face
montante, 3,69 MPa na ombreira inferior direita (vista do lado jusante) (1/5 da altura); viga
em balanco, face montante, 0,58 MPa na parte central inferior; arco, face jusante, 2,02
MPa na parte central superior; viga em balanco, jusante, 1,34 MPa na ombreira superior
direita (vista do lado jusante). Segundo Tan e Chopra (1995), tais resultados de tensdo, que
incluem as tensdes devidas as cargas estaticas, ajudam na identificacdo de areas na

barragem que podem romper durante um terremoto.

Segundo Seyedpoor, et.al. (2009), para o corpo da barragem Morrow Point, tém-se que a
resisténcia a tracdo uniaxial do concreto é de 1,5 MPa. As tensdes de tragdo maximas de
arco, montante e jusante, e viga em balanco, jusante, sd&o maiores que as tensoes
admissiveis de 1,07 MPa (adotando um coeficiente de minoracdo igual a 1,4). Segundo
USACE (1994), quando as tensdes maximas computadas excedem o valor admissivel, 0s
historicos de tempo de tensbes criticas devem ser apresentados para uma avaliagdo mais

detalhada, analisando a frequéncia e duracao das tensdes excedentes.
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8.7 SINTESE DOS RESULTADOS COMPARATIVOS

Para concluir esse capitulo, sdo reunidos nas Figuras 8.49 a 8.54 na forma de grafico, os
comparativos entre as propriedades do modo fundamental e as respostas sismicas
numéricas e da literatura que foram apresentada na forma tabular nas Tabelas 8.5 e 8.8

para as componentes montante, vertical e transversal.
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Figura 8.49 — Comparativos entre as propriedades do modo fundamental: (a) frequéncia
ressonante (f1), em Hz, (b) razdo de amortecimento efetiva (1) e (c) pseudoaceleragéo
correspondente a frequéncia fundamental e razdo de amortecimento (S,) da literatura - Tan

e Chopra (1996) e numéricas para a componente montante do terremoto de Taft.
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Figura 8.50 — Comparativos entre as respostas sismicas: (a) deslocamento radial maximo
no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05° e o0s valores maximos de tensdes de
tracdo de arco (b,d) e viga em balanco (c,e) nas faces montante (b,c) e jusante (d,e), da
literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a componente montante do terremoto de

Tatft.
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Figura 8.51 — Comparativos entre as propriedades do modo fundamental: (a) frequéncia
ressonante (f;), em Hz, (b) a razdo de amortecimento efetiva (£1) e (c) a pseudoaceleragéo
correspondente a frequéncia fundamental e razdo de amortecimento (S;) da literatura - Tan

e Chopra (1996) e numéricas para a componente vertical do terremoto de Taft.
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Figura 8.52 — Comparativos entre as respostas sismicas: (a) deslocamento radial maximo

no ponto medio da crista da barragem em 6 = 14,05° e os valores maximos de tensdes de

tracdo de arco (b,d) e viga em balanco (c,e) nas faces montante (b,c) e jusante (d,e), da

literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a componente vertical do terremoto de

Taft
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Figura 8.53 — Comparativos entre as propriedades do modo fundamental: (a) frequéncia
ressonante (f1), em Hz, (b) a raz&o de amortecimento efetiva (<1) e (c) a pseudoaceleragédo
correspondente a frequéncia fundamental e razdo de amortecimento (S,) da literatura - Tan

e Chopra (1996) e numéricas para a componente transversal do terremoto de Taft.
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Figura 8.54 — Comparativos entre as respostas sismicas: (a) deslocamento radial maximo
no ponto médio da crista da barragem em & = 14,05° e o0s valores maximos de tensdes de
tracdo de arco (b,d) e viga em balanco (c,e) nas faces montante (b,c) e jusante (d,e), da
literatura - Tan e Chopra (1996) e numéricas para a componente transversal do terremoto
de Taft

Um ponto a destacar é o fato de que algumas respostas apresentaram diferencas relativas
relevantes comparadas as da literatura; entretanto a ordem de grandeza de todos 0s
resultados € coerente diante das dimensdes e complexidade do problema, o que néo
descarta o fato de que mais testes e refinamentos devem ser feitos no sentido de reduzir ao
minimo possivel as diferencas relativas. Observa-se pelos graficos as pequenas diferencas

absolutas e a correlacdo entre os resultados.
8.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram desenvolvidas anélises dindmica completa (modal, harménica e
transiente, devido a um sismo - Taft) e estatica (devido ao peso proprio e a carga
hidrostatica) da barragem Morrow Point. Os resultados encontrados, para as consideracoes
adotadas, foram compativeis com os disponiveis na literatura técnica especializada,
caracterizando a pertinéncia da metodologia seguida na tese, dentro das abrangéncia e

limitacGes admitidas.
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9 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E PERSPECTIVAS

Este dltimo capitulo destaca as conclusbes relevantes dos estudos desenvolvidos e as

perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
9.1 SINTESE DA TESE E CONCLUSOES GERAIS

Obras civis de grande porte, como barragens, podem estar sujeitas a carregamentos
dindmicos que induzem movimentos vibratdrios tanto na estrutura quanto no fluido do
reservatorio. O tratamento adequado do fendmeno de interacdo entre os dois meios
continuos é imprescindivel na analise da seguranca estrutural dessas construg¢fes (Sousa
Junior, 2006).

A fim de analisar a estabilidade sismica de uma barragem em arco, decidiu-se pelo estudo
numérico de um sistema completo barragem em arco - reservatorio de agua - rocha de
fundacéo utilizando o método dos elementos finitos por meio do programa ANSYS e
comparando os resultados com aqueles da literatura técnica especializada de modo a
verificar e validar o estudo, propondo assim uma metodologia para a analise de problemas

dessa natureza.

Foram reproduzidos casos - baseados em Tan e Chopra (1995), Tan e Chopra (1996) e
USACE (1994), principalmente - que analisaram a resposta dindmica (deslocamentos e
tensdes) da barragem Morrow Point, barragem em arco com dupla curvatura de concreto
localizada no rio Gunnison, Colorado, EUA, submetida ao movimento do solo registrado
em Taft Lincoln School Tunnel, Kern County, Califérnia, EUA, em 21 de julho de 1952,
para uma série de parametros, tais como: reservatorio vazio e completamente cheio com as
laterais e fundo ndo-absorventes e absorventes, rocha de fundacéo de rigida a muito mole,
desprezando e considerando os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacdo, para as
trés componentes do terremoto. Foram realizadas analises: modal de casos simplificados,
harmdnica e transiente sismica de todos os casos, alem da analise estatica, considerando o
peso proprio da barragem e a carga hidrostatica do reservatério de modo a proceder a uma
andlise sismica completa. Numericamente, as estruturas (barragem e fundagéo) foram
modeladas com elementos SOLID95 e os fluidos, com elementos FLUID30 e FLUID130
(contorno longinquo) da biblioteca do ANSY'S. Nas analises modais os métodos utilizados
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foram Subspace para os sistemas estrutural e fluido desacoplados e Unsymmetric, para o
fluido-estrutura acoplado. Nas andlises harmonica e transiente foi utilizado o full method.

O problema proposto na tese pode ser classificado como altamente complexo em funcéo de
uma série de fatores, entre os quais podem ser citados: (I) a geometria 3D de uma
barragem em arco com dupla curvatura em conjunto com um reservatorio de agua, onde a
fronteira longinqua deve possuir uma superficie esférica, e um volume representando a
rocha de fundacdo com um formato aproximadamente semiesférico, é bastante trabalhosa,
exigindo conhecimento de todas as areas da geometria (plana, espacial, analitica,
trigonometria) de modo a modelar o sistema corretamente e posteriormente opera-lo nas
analises; (I1) por se tratar de um modelo de dimensdes consideraveis, mesmo malhas mais
grosseiras apresentam um numero considerdavel de elementos impondo tempos de
processamento significativos, (I11) dois dos subsistemas - o reservatério e a fundacgéo - sdo
ilimitados; no entanto, s&o modelados com elementos finitos limitados, o que gera o
problema da reflexdo de onda nos seus contornos em uma andlise transiente, tendo sido
essas, atenuadas com o uso de elementos acusticos absorventes 3D no contorno longinquo
do reservatério e camadas absorventes através da atribuicdo de um amortecimento de
Rayleigh crescente do material da rocha no contorno da fundacéo; (I\VV) o mecanismo de
lancamento do terremoto teve que ser ajustando de acordo com o caso analisado: naqueles
em que apenas a flexibilidade da rocha de fundacdo é considerada, a entrada foi feita
através da base da rocha, uma vez que a fundacdo é sem massa e o sinal é transmitido a
interface barragem-fundacéo tal como langado na base da rocha; ja quando todos os efeitos
da interacdo barragem-fundacdo foram considerados, utilizou-se o mecanismo de
deconvolucgdo; sendo esse método iterativo, € necessaria mais de uma analise para o
mesmo caso (nessa tese foi utilizada uma iteracdo); (V) por se tratar de um problema tao
intrincado, mudangas sutis quanto aos parametros do problema influenciam
significativamente os resultados; de forma geral, os resultados dos casos em que o
reservatorio estd vazio e a rocha de fundacdo é mais rigida apresentaram diferencas

relativas menores em relagédo aos apresentados na literatura.

Como a proposta central dessa tese foi desenvolver uma metodologia para atacar o
problema dindmico de um sistema barragem em arco - reservatorio de agua - rocha de
fundacdo sob acdo sismica, tendo como base um estudo de caso da literatura técnica onde

0s métodos propostos foram aplicados e os resultados obtidos, confrontados, verificados e
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validados, através do MEF em ANSYS, cabem aqui recomendagdes quanto aos

procedimentos a serem adotados na solucdo dessa classe de problemas que permitam ao

analista obter a confiabilidade das respostas obtidas e também levantar os aspectos que

geraram maiores dividas e incertezas, apontando possiveis causas para as diferencas

encontradas e propondo alguns caminhos para o aperfeicoamento dos resultados. Seguem

alguns pontos:

De modo a modelar o sistema o0 mais proximo possivel da situacdo fisica real, todos
os efeitos da interacdo barragem-fundacdo devem ser considerados, evitando
solucdes que tomam apenas a flexibilidade da rocha, de modo a contornar o
problema da reflexdo de ondas espurias no contorno limitado por elementos finitos
do modelo. O uso do CALM permite que a massa e 0 amortecimento da rocha de
fundagéo sejam levados em conta, atenuando consideravelmente as ondas refletidas
ilegitimas. Algumas recomendacGes sobre as camadas devem ser observadas: elas
devem ser relativamente extensas, para evitar a reflexdo de ida e volta, e devem ser
divididas em um numero consideravel de subcamadas uma vez que a mudanga do
amortecimento entre as subcamadas deve ser gradual / suave de modo a evitar a
reflexdo de transicdo. No entanto, para se obter dimensGes maiores e mais
subcamadas é preciso ir aumentando as dimensdes e a discretizacdo da rocha de
fundacdo, o que leva a um problema de processamento, o que pode, em Ultima
instdncia, tornar o problema intratdvel. Deve-se ai, proceder um estudo de
convergéncia de resultados para varias dimensdes e malhamentos da fundacéo.
Utilizando uma geometria semiesférica para a rocha de fundacdo, como a utilizada
aqui, com um raio de aproximadamente trés vezes a altura da barragem e uma
camada absorvente com cinco subcamadas resultou em respostas dentro das ordem
de grandeza esperadas. Esses parametros podem ser utilizados como base em outros
estudos, porém ndo sdo taxativos e testes, alterando-os, devem ser feitos caso a
caso. Atente-se ao fato de que ha estudos em que a rocha de fundacdo tem
geometria paralelepipédica, o que facilita 0 uso de amortecedores nas diregdes
normal e tangencial ao contorno, essa uma outra técnica de atenuacéo de ondas;

O lancamento do sismo, no caso em que todos os efeitos da interagdo barragem-
fundacdo s&o considerados, deve ser feito por técnicas mais realistas como o
processo de deconvolugéo ou 0 modelo de campo livre na interface concreto-rocha.

Aqui foi proposta a técnica de deconvolucdo. Como a solucdo proposta para a
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atenuacdo de ondas espurias foi o CALM, o mecanismo de entrada do terremoto
teve que ser adaptado. Nesses casos, aplica-se o sinal deconvoluido na interface
meio de interesse - camada absorvente da rocha. O ponto de controle aqui escolhido
foi o ponto médio da base da barragem na interface com a fundacéo. Esse é um
ponto de partida recomendado para esse tipo de estudo. No entanto, de modo a
refinar os resultados, outros pontos de controle devem ser definidos e monitorados
na interface barragem-fundacdo de modo que todos se aproximem 0 mMAaximo
possivel do sinal original (o que ndo foi feito nesse trabalho). Deve-se definir um
parametro de comparagdo entre o sinal original e o sinal capturado no ponto de
controle. Aqui foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson. O método é
iterativo e, idealmente, devem ser feitas tantas iteragdes quanto necessarias para
que a correlacdo seja muito forte (0,90 a 1,00). No entanto, aqui também, cabe
destacar o extraordindrio custo de recursos de computacdo para atingir esse
patamar, uma vez que cada iteracdo é uma analise completa do problema. Aqui, foi
feita uma Unica iteracdo. Valores moderados do coeficiente de Pearson (a partir de
0,40) ja conduzem a resultados dentro das ordens de grandezas esperadas. Outro
ponto a destacar € que essa técnica pode ser melhorada quanto aos fatores de
correcdo para ajustar o sinal deconvolvido, principalmente em sinais de alta
frequéncia: em vez de ajustar as amplitudes de Fourier em diferentes frequéncias,
as ordenadas espectrais de resposta em diferentes frequéncias sdo ajustadas.

O amortecimento - dos subsistemas barragem, reservatério, fundacédo e do sistema
como um todo - € um fator de extrema importancia no problema abordado. O fato
de que, a depender da andlise feita em ANSYS, certos tipos de amortecimento estao
disponiveis e outros ndo, tras uma série de consideracdes a serem feitas quando do
estudo. Aqui, nas analises transientes completas, foi utilizado o amortecimento de
Rayleigh para a barragem de concreto e para a rocha de fundacdo. A escolha das
frequéncias a serem utilizadas nas formulas de alfa e beta influi nos resultados.
Aqui foi utilizada a frequéncia fundamental para o € ws. (Equacdes 6.5 e 6.6), 0
que pode ser tomado como ponto de partida na analise. Mais uma vez, destaca-se 0
fato de que testes devem ser feitos, caso a caso, observando a variabilidade das
respostas frente a mudanga dos parametros. Outro ponto é que nos casos fluido-
estrutura, o amortecimento é ndo-proporcional e deve-se utilizar somente o
amortecimento beta (Equacdo 6.7). Para o meio fluido, deve-se adotar uma
condicdo de radiacdo no infinito na fronteira longinqua (0 ANSYS dispbe de
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elemento absorvedor infinito fluido) e, para uma abordagem mais realista, deve-se
considerar a absorcdo de ondas hidrodindmicas no contorno do reservatorio, aqui
aplicada como uma impedéancia dos materiais depositados no contorno, em funcéo
do coeficiente de reflexdo da onda o (Secdo 5.5.6). Além dessas fontes de
amortecimento, tem-se o amortecimento de radiacdo na fronteira longinqua da
fundacéo, o que é feito pelo CALM. No geral, pode-se dizer que o amortecimento,
de maneira ampla, € o ponto nevralgico da analise, devendo ser, portanto, muito

bem definido nesse tipo de problema.

As consequéncias da ruina de uma barragem, dependendo de seu porte, podem ser
desastrosas, portanto o projeto sismico de barragens € uma parte importante da engenharia
de terremotos. Este trabalho teve como objetivo geral ampliar a bibliografia sobre o tema e
desenvolver uma metodologia progressiva (através de estudos comparativos numericos
com o exame de exemplos da literatura) que fornecesse subsidios ao analista para a pratica
de projetos seguros, preocupacdo importante na engenharia de barragens. Conclui-se assim

que esse objetivo foi satisfatoriamente cumprido.

Por fim, todos os resultados apresentados neste trabalho podem ser ditos, sob algumas

reservas, como adequados dentro das limitacGes e abrangéncia consideradas.
9.2 VISAO GLOBAL DAS CONTRIBUICOES
Uma visdo global da tese revela o desenvolvimento de alguns pontos de destaque:

e Diante da complexidade da anélise de um sistema barragem em arco — reservatorio
de &gua — rocha de fundacéo, a aplicacdo da metodologia apresentada oferece ao
analista um conhecimento solido, ndo sé do uso de softwares, como por exemplo o
utilizado nessa tese - 0 ANSYS -, necessarios ao exame desses sistemas mas da
ordem de grandeza dos resultados processados e do comportamento dessas

estruturas tanto desacopladas quanto acopladas a sistemas fluido acusticos;

e Dentre todos os aspectos que envolvem o estudo do sistema barragem-reservatorio-
fundacdo, um dos mais envolventes é o problema da reflexdo de onda nos

contornos limitados do modelo em elementos finitos, o que gera respostas
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equivocadas, uma vez que na realidade sdo considerados semi-ilimitados,
ilimitados ou infinitos. Para o contorno longinquo do reservatério, 0 ANSYS
dispde de um elemento acustico absorvente que solucionou o empecilho para o
dominio fluido. O software ANSYS 14 ndo dispde de elemento similar para
dominio solido. A literatura apresenta técnicas para contornar esse inconveniente,
como por exemplo através da colocacdo de amortecedores ou da programacdo de
elementos infinitos no contorno. Outra proposta € o uso de camadas absorventes,
que foi aqui utilizado; mais especificamente 0 Método de Camada Absorvente de
Caughey (“CALM” do inglés Caughey Absorbing Layer Method), baseado na
formulacdo de amortecimento de Rayleigh/Caughey. As camadas absorventes
foram definidas por subcamadas que apresentavam amortecimento de Rayleigh
crescente a partir do meio de interesse em dire¢do ao contorno externo da camada
absorvente de modo a evitar ao minimo a reflexdo de transicdo e obter o méaximo da
ndo-reflexdo de ida e volta. A técnica se mostrou eficiente na atenuacdo das ondas
espurias. A Figura 9.1 ilustra a diferenca da resposta do Caso 2l - deslocamento
radial no ponto médio da crista da barragem em 6y = 14,05° devido a componente
montante do terremoto de Taft - sem e com CALM. Por fim, vale destacar que para
essa classe de problema ndo foi encontrada nenhuma bibliografia com essa
abordagem especifica 0 que a caracteriza como uma contribuicdo original dessa

tese.
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Figura 9.1 — Deslocamento radial no ponto médio da crista da barragem em 60 = 14,05°

para o Caso 21 devido a componente montante do terremoto de Taft, sem e com CALM

e Dentre 0s mecanismos de entrada do terremoto em problemas dindmicos de
sistemas barragem-reservatorio-fundacdo em que todos os efeitos da interacdo
barragem-fundacéo sdo considerados — material, radiacédo e flexibilidade -, a técnica
de deconvolugéo se mostra uma abordagem adequada a situagdo. No entanto, uma
vez que a solugdo proposta para a atenuacgdo das ondas de reflexdo espurias foi o
CALM, algumas contribuicbes foram dadas nesse trabalho em relacdo ao
lancamento do terremoto. Geralmente, o terremoto é aplicado na base da rocha.
Aqui, propbe-se sua aplicagdo na interface meio de interesse - camada absorvente
da rocha de fundacdo, uma vez que o CALM é o “contorno” do meio de interesse.
A técnica se mostrou eficiente - vide Figura 8.17, com os resultados aqui obtidos e
aqueles da literatura comparados atraves da sobreposicdo dos gréficos, podendo
evidentemente ser aprimorada, especialmente nos casos em que a componente
vertical do terremoto é aplicada - e a metodologia proposta para sua aplicacao,
exemplificada na secdo 6.4, pode ser definida como uma contribuicdo original

dessa tese para a solucdo de problemas do tipo aqui abordado.

9.3 PERSPECTIVAS
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Pesquisas futuras que podem contribuir no desenvolvimento deste trabalho em direcéo a

situacbes mais complexas ou ao aprimoramento das solucdes apresentadas sdo citadas

como propostas de sugestdes para novos trabalhos:

Realizar analises nas etapas de construgdo da barragem e durante o enchimento do

reservatorio;

Considerar na superficie livre do reservatério, ondas de gravidade, sloshing;

Abordar problemas de ndo-linearidade tais como, cavitacdo da agua, fissuracdo do

concreto ou abertura de juntas de construgdo durante a vibracdo da barragem;
Proceder anélise térmica da barragem de concreto em arco com dupla curvatura;

Examinar modelos onde é considerada somente metade do modelo do sistema

barragem-reservatério-fundacao devido a simetria;

Utilizar outras técnicas para contornar o problema da reflexdo de onda nos
contornos limitados do modelo s6lido em elementos finitos, tais como condi¢fes de
contorno absorventes, elementos infinitos ou camadas de contorno absorventes

diversas;
Utilizar essa metodologia na analise de outras barragens em arco;

Realizar um estudo dos locais no Brasil com potencial para barragens em arco.
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