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RESUMO

As avalia¢@es sismicas de seguranca de barragens sdo conduzidas em fases progressi-
vas; cada fase sucessiva pode requerer um nivel diferente de analise. O nivel apropria-
do da andlise deve ser baseado na classificagdo da consequéncia de uma falha na barra-
gem, na severidade do movimento de terra, e na configuracdo da barragem. Este artigo
apresenta uma modificacdo proposta ao Método do Coeficiente Sismico, através de
uma aproximacao analitica proposta para o calculo da pressao hidrodindmica, para uma
avaliacdo sismica preliminar de seguranca em barragens de concreto gravidade. O mé-
todo consiste na determinacgéo de forcas de inércia na barragem e do efeito das pres-
s6es hidrodinamicas do reservatdrio. Os resultados obtidos séo utilizados na anélise da
estabilidade sismica de uma secéo tipica de barragem.

Palavras-Chave: Interacdo Barragem-Reservatério. Andlise de TensGes em Barragens.
Método Pseudo-Estatico. Pressdo Hidrodinamica. Coeficientes de Estabilidade Sismica.

A MODIFICATION OF PSEUDO-STATIC METHOD THROUGH AN
ANALYTICAL APPROACH FOR THE HYDRODYNAMIC PRESSURE

ABSTRACT
Seismic safety assessments are normally conducted in progressive phases; each successi-

ve phase may require a different level of analysis. The appropriate level of analysis should
be based on the consequence classification of the dam, the severity of ground motion,
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and the dam configuration. This paper presents a modified approach to the Seismic
Coefficient Method, a through an analytical approach proposed for calculating the hydro-
dynamic pressure including water compressibility, for a simplified seismic safety evalua-
tionin concrete dams. Its consist of determination of inertia forces on the dam and the
effect of hydrodynamic pressures from the reservoir. The results are used in the analysis
of the seismic stability of a typical section of the dam.

Keywords: Dam-Reservoir Interaction. Analysis of Stresses in Dams. Pseudo-Static Me-
thod. Hydrodynamic Pressure. Coefficient of Seismic Stability.

1INTRODUCAO

O Método Pseudo-Estatico ou Método do Coeficiente Sismico corresponde a
uma das formas de andlise sismica de barragens. Neste nivel de anélise as forgas de
inércia induzidas pelo sismo séo calculadas como o produto entre a massa e a acelera-
¢ao da estrutura (suposta uniforme ao longo da altura da barragem). A amplificacao
dinamica das forcas de inércia ao longo da altura da barragem, devido a flexibilidade da
estrutura, ndo € considerada. O sistema Barragem-Reservatorio—Fundacédo (BRF) é con-
siderado rigido, com um periodo de vibrac&do igual a zero [1]. Estas consideragdes permi-
tem determinar o campo de pressées hidrodinamicas que surgem devido ao movimen-
to de corpo rigido da barragem. Westergaard [2] demonstrou analiticamente, através da
solucdo da equacdo de Laplace, a distribuicdo de pressdes ao longo da interface fluido-
estrutura, para um movimento translacional de uma fronteira rigida em um fluido in-
compressivel (Figura 1). Seus resultados levaram a uma distribuicdo parabdlica de pres-
sbes, proporcional & aceleracdo do sismo, e atuante na interface fluido-estrutura ao
longo da altura da barragem. Este procedimento ficou conhecido como Massa Adicional
e caracteriza uma forma simples de abordagem do problema de interacdo entre a barra-
gem e o reservatorio (IBR). As forcas que surgem devido ao sismo (forcas hidrodindmi-
cas e de inércia) podem entdo ser combinadas para uma andlise estatica equivalente de
tensdes e estabilidade sismica.

H

Figura 1: Barragem Rigida em um Fluido Incompressivel.
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As principais limita¢des deste método surgem da ndo consideracao: da elas-
ticidade da estrutura, da variacdo da aceleragdo da fundag¢do com o tempo, da capa-
cidade de amortecimento da estrutura e da alternéncia e caracteristicas de curta
duracéo da carga sismica [3]. Adicionalmente este método néo leva em considera-
¢ao os efeitos de compressibilidade do fluido. Por desconsiderar a elasticidade da
estrutura, uma analise Pseudo-Estatica torna-se adequada caso a barragem possa
ser tratada como um corpo rigido. Ghrib et al. [4] considera que para periodos fun-
damentais inferiores a 0.03s (33 Hz) tornam esta hipotese verdadeira. A desconsi-
deragdo da variacdo da aceleracdo da fundagdo com o tempo limita 0 método a
andlises através de coeficientes sismicos, que definem a aceleracéo local a ser uti-
lizada em projeto. Este procedimento torna as anélises independentes das caracte-
risticas particulares de cada sismo. A alternancia e caracteristica de curta duracgéo da
carga sismica sdo consideradas apenas em niveis de andlise dinamica, que possam
representar variagdes da resposta ao longo do tempo. A desconsideracéo da capaci-
dade de amortecimento da estrutura impede uma representacao mais realista do
sistema fisico envolvido. Entretanto, segundo Priscu [3], apesar de todas estas des-
vantagens o método ainda continua sendo empregado devido ao seu carater sim-
plificado e rotineiro.

O Método Pseudo-Estatico, em sua versao preliminar, desenvolvido para aplica-
¢Oes manuais (planilhas) envolvendo esforgos, tensdes e avaliacdo de estabilidade, é
objeto de alguns trabalhos efetuados pelo Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura da
Universidade de Brasilia [5], [6] e [7]) e no Projeto de Pesquisa Analise Estrutural em
Barragens Gravidade de Concreto, realizado na Universidade da Amazonia.

Em aplicacBes praticas, inicialmente se faz uma analise com modelos lineares
simplificados para avaliagdo de forcas de inércia, interacdo Barragem-Reservatorio—
Fundac&o (BRF) e mecanismos resistentes da barragem, de modo a verificar as exigén-
cias de desempenho. Nesta fase procura-se avaliar o aumento relativo das tensées com
aadicdo das cargas sismicas e uma estimativa refinada da distribui¢do de tensdes nao é
necesséria. Nestas condi¢des o primeiro método de andlise geralmente utilizado é o
pseudo-estatico (coeficiente sismico).

Este estudo faz uma adaptacao, atraves da utilizagdo de uma formulagéo aproxi-
mada proposta para o calculo da pressdo hidrodindmica, ao Método do Coeficiente
Sismico. Com efeito, o presente estudo é baseado em estudos anteriores [8] e mais
recentes [9] relativos ao desenvolvimento de metodologias de avalia¢do de risco sismi-
co de barragens a partir de andlises progressivas de abordagem da questao.

Portanto, este trabalho tem por objetivo ilustrar de uma forma simples, atra-
vés de um estudo de caso (perfil tipico aproximado da Barragem de Tucurui [10]), as
alteragdes introduzidas na barragem (em termos de tens@es) e a determinacao dos
coeficientes de estabilidade sismica, quando um sismo se faz presente, mostrando
as modifica¢6es introduzidas nas grandezas caracteristicas do problema por este
tipo de solicitagéo.
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2 METODO PSEUDO-ESTATICO (COEFICIENTE SISMICO)

Uma metodologia utilizada e bem apropriada ao caso € descrita no USBR Design
of Small Dams [11], assim como em outras normas estrangeiras [12], [13], [14] e [15].
Neste método as forcas inerciais e hirodindmicas induzidas por terremoto séo repre-
sentadas por cargas estaticas efetivas. A analise supde para a barragem um movimento
de corpo rigido e a agua como incompressivel.

N&o sdo também levados em conta a interacdo BRF e o efeito de absorcdo pelo
fundo do reservatorio. As forcas de inércia sdo calculadas usando a aceleragdo do solo
numa dire¢do apropriada e sdo aplicadas no centro de gravidade da barragem. As forcas
hidrodindmicas sdo estimadas e distribuidas usando uma formulagéo proposta por Wes-
tergaard [16]. A estabilidade da barragem é verificada supondo que o pico dos movi-
mentos horizontal e vertical do solo ocorre simultaneamente.

Asforcas do terremoto sdo combinadas com as forcas devido aossilte agravidade e as
forcas hidrostéaticas do reservatario. Estas forgas séo aplicadas a barragem como uma carga
estatica equivalente; as tensdes sdo calculadas pela teoria elementar de viga e a verificacdo
dos critérios de estabilidade efetuados pelas expressdes classicas destas verificagoes [17].

Portanto, a analise pseudo-estatica é conservativa no que diz respeito as se-
guintes suposicdes: i) a continuidade do carregamento sismico, ii) a desconsideracdo do
amortecimento e da energia absorvida pela barragem e fundacéo, iii) a aplica¢do simul-
taneadas aceleracdes horizontais e verticais maximas e iv) aamplificagdo das vibragdes
na barragem (que pode ser importante mesmo huma pequena barragem).

Estas simplificagdes séo fonte de erros uma vez que ndo levam em conta certos
aspectos importantes do sistema completo a ser considerado. Estudos anteriores descri-
tos por Chopra [18] e outros autores [19] demonstraram que o efeito da interacdo entre a
BRF tém efeitos importantes na resposta da barragem durante terremotos; assim como 0s
efeitos de compressibilidade da agua [20], [21] podem ter um papel significativo no caso
dainteracdo barragem-reservatorio, e ndo ha nenhum mecanismo no metodo de analise
pseudo-estatico que permita esclarecer corretamente estes efeitos.

2.1 APROXIMAGAO ANALITICA PROPOSTA PARA O CALCULO DA PRESSAO HIDRODINA-
MICA NO METODO PSEUDO-ESTATICO

O problema geral de mecéanica dos fluidos que envolve a questao possui trés
variaveis a serem determinadas: a densidade (r), a presséo (p) e a velocidade (V). Para
a solucéo do problema sdo necessérias trés equagdes fundamentais: equacgéo da con-
tinuidade, equacéo de quantidade de movimento e equagédo de estado. A solucéo
destas equacoes gerais, no entanto, € dificil e algumas hipoteses simplificadoras de-
vem ser utilizadas para se obter uma solucéo fechada para o problema, sendo elas:
fluido néo viscoso, homogéneo e incompressivel; escoamento irrotacional; peque-
nos deslocamentos em torno da posi¢do de equilibrio (fluido acustico); pequenas
inclinagdes das ondas de superficie; ndo ha descontinuidade do meio (fontes e sumi-
douros); reservatorio de paredes rigidas.
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Aplicando-se estas hipdteses as equagdes gerais e eliminando-se a velocidade,
chega-se a equacdo da onda dada em termos das pressdes (p):

Vp-dp=o @

Onde:

p € a pressado hidrodinamica,

c é a velocidade do som no meio fluido,
V € o operador de derivada espacial.

No caso de incompressibilidade do fluido (c —>oo), a Equacdo (1) se torna a
equacdo de Laplace [24].

Vip=0 (2)

Baseando-se na ideia proposta por Westergaard [2], de uma formulag&o aproxi-
mada para o célculo da pressao hidrodinamica, e através da experiéncia de outras pesqui-
sas com tracados de graficos de func¢@es e ainda da observacéo do comportamento gréafico
da presséo hidrodindmica exata na face da barragem ao longo da altura, Silva [22] prop6s
uma funcdo de aproximacéo paraa pressdo hidrodindmica na face da barragem:

y

5,(0,y) = H_| oHV, 3)

13-2
H

A Equacao (3) corresponde a aproximacao analitica proposta para o célculo da
pressdo hidrodinamica na face da barragem.

2.2 FORCA DE INERCIA

Aforga de inércia, em uma secdo qualquer, pode ser obtida por meio do produto
entre a massa da sec¢do considerada e a sua respectiva aceleracao. A hipotese de movi-
mento de corpo rigido da barragem faz com que a aceleracdo da estrutura tenha o mes-
mo valor ao longo de toda a sua altura, e com que o ponto de aplica¢do da forca de
inércia coincida com o centroide da secdo. No caso de uma aceleracdo horizontal do
terreno, a barragem sera submetida a uma aceleragdo horizontal, uniformemente dis-
tribuida, de valor igual a V . Tem-se entdo:

I:IH = msegéo Vg (4)

Onde: F,, éaforcade inérciae My, € amassa dasecéo considerada.
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3 RESULTADOS

O perfil de barragem estudado possui altura de 86.865 m e largura da base de
71.427 m, tendo, portanto, uma relagdo base altura de 82%, com uma crista de 20.851 m
de largura. A barragem € de concreto gravidade. Essas dimensdes aproximam-se do
perfil tipico da Usina Hidrelétrica de Tucurui.

| 20.851m|

L 71.427m
I

Figura 2: Perfil tedrico da barragem em estudo.

Os parametros de resisténcia utilizados no calculo do Coeficiente de Seguranga
ao Deslizamento estdo apresentados na tabela 1. Estes valores foram extraidos da lite-
ratura[19] e [23].

Tabela 1: Propriedades de resisténcia dos materiais na base da barragem
(interface com a fundagéo).

. Anaulo de Atrito (b,) |55°
VaIRIESIUE P10 in 4ee2b (o) 100 kPa
.. |Anqulo de Atrito (d,es) |40°
Valores residuais Adeso (c.) 50 kPa
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Para a determinacdo dos carregamentos atuantes (peso proprio, forca hidrosta-
tica e subpressao) € necessaria a adogéo de valores médios para densidades do concre-
to e da &4gua, além da posicao do dreno, assim como a lei de distribui¢do das pressoes
nas juntas de fissuracao e interface barragem-fundacéo.

Tabela 2: Suméario dos principais pardmetros para o calculo das forcas estéaticas.

Esforco Parametro
Peso proprio ve = 23.544 kN/m®
Forca Hidrostatica do Reservatorio Ya = 9.81 kKN/n?°

vaH de montante variando linearmente até
jusante, onde seu valor é zero

Dreno localizado a 2.00 m do paramento de

Redugéo da Subpressdo na base | montante. Redugdo baseada no CDSA-ACSB

(1995) com eficiéncia de 67% (K, = 33%)

Subpressado na base

3.1 ANALISE ESTATICA

Utilizando os pardmetros descritos anteriormente, tabelas 1 e tabela 2, podem-
se obter analiticamente os esforgos atuantes na se¢do horizontal da base da barragem
(interface barragem-fundacgéo). Esses valores estdo apresentados na tabela 3 e sdo re-
sultados da utilizacdo de um procedimento manual passo a passo [6].

Tabela 3: Esforcos nasecdo da base.

Esforcos Valor
Peso proprio (W) 84 915 kN
Forca hidrostatica (Hs) 37011 kN
Subpressao (U) 710 899 kN
Momento no centro da secao 221 109.96 kN.m

A partir desses dados e dos parametros de resisténcia, tabela 2, pode-se deter-
minar alguns indicadores que caracterizam a estabilidade da estrutura, tais como as
tensOes estaticas e coeficientes de seguranca ao deslizamento (CSD), tombamento (CST)
e flutuagdo (CSF). Esses valores estao apresentados de acordo com a combinagéo de
carregamentos, tabela 6 e tabela 7.

3.2 APLICACAO DO METODO PSEUDO-ESTATICO

A anélise sismica pseudo-estatica consiste em se calcular duas for¢as que ocor-
rem na barragem: a for¢a hidrodindmica (massa adicional) do reservatério e a forga de
inércia da estrutura. A partir desse calculo novos parametros de seguranga sdo calcula-
dos devido a nova configuracdo de estabilidade da estrutura. Os dados do terremoto
estudado nessa estrutura estdo descritos na tabela 4.
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Tabela 4: Dados do sismo estudado.

Esforcos Valor
Acel 5es de bi Horizontal 0.150 a
Celeraghasi€e plon Vertical 0.100 g
~ ~ Horizontal 0.075a
Aceleragdes de Sustentacio Vertical 0.050 g

As acelerac@es de pico sdo utilizadas na andlise de tensdes enquanto a acelera-
¢Oes de sustentacdo sdo usadas na analise de estabilidade global. A forca hidrodindmica
no reservatorio é calculada, no Método Pseudo-Estéatico, em funcéo da aceleracéo hori-
zontal do solo (A) e da altura da barragem (h), atraves de manipulagdes algébricas na
Equacéo (3) e utilizando-se do principio da Segunda Lei de Newton, determina-se:

H, =5.12A? (5)

Utilizando a altura de 86.865 m e as acelerac6es descritas, tabela 4, tem-se 0s
seguintes valores da forca hidrodindmica horizontal:

H =6 033 kN; H sustent2eo = 3016 kN.

Aforca de inércia horizontal da barragem (EQH), por metro de barragem, é cal-
culada com sendo o peso do perfil vezes a aceleragdo horizontal do sismo, ou seja:

EQH = Vyc A, (6)

EQV = Vyc Av (7)

Onde “V” é o volume do perfil da barragem; g € o peso especifico do concreto;
e A, €aaceleracdo horizontal dosismo e A, € a aceleracéo vertical do sismo. Utilizando
os valores apresentados na tabela 2 e na tabela 4, a forca horizontal de inércia vale:

EQHPeo = 12 737 kN; EQHestenio = 6 369 kN
EQVpiCO =8492 kN, Estustentac;éo =4246 kN

As forgas H,, EQH e EQV possuem natureza oscilatoria, o método Pseudo-Estati-
co ndo considera este efeito. Na préatica o que € feito € uma combinagdo das forgas
usuais (peso proprio, forca hidrostatica e subpressdo) com as forcas provocadas pelo
sismo (H,, EQH e EQV). Os coeficientes de combinagéo entre as forgas sismicas horizon-
tais (H, e EQH) e as forcas sismicas verticais (EQV) sdo “1.0 e 0.3”, respectivamente, [19].

No presente trabalho é feita a combinacdo de carregamentos para mostrar os
efeitos das forcas sismicas sobre a estrutura. As combinagdes utilizadas e os coeficien-
tes utilizados estdo detalhados na tabela 5, onde as setas indicam o sentido de aplica-
cao dasforgas sismicas na barragem da figura 1.
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Tabela 5: Combinag6es de carregamentos

Forgas Usuais da Forcas Sismicas Forgas Sismicas
Estatica Horizontais Verticais

(W+Hs+U) (EQH+Hy) (EQV)
Combinacéo | 1.00 0 0
Combinacao |l 1.00 1.00 — 0.3 1
Combinacéo Il 1.00 1.00 037
Combinagéo IV 1.00 1.00 03
Combinagao V 1.00 1.00 0.3 |

O efeito das forcas sismicas na estrutura pode ser computado no calculo das
novas tensdes e parametros de seguranga. Um comparativo entre os resultados estati-
cos e dinamicos esté na tabela 6 e na tabela 7. O sinal positivo antes das forgas sismicas
horizontais indica forca aplicada na direcdo da barragem para o reservatorio, enquanto
o sinal negativo indica o sentido contrario. Para a for¢a sismica vertical (EQV) o sinal
positivo indica forca na mesma direcao da for¢a peso da barragem (para baixo), enquan-
to que o sinal negativo o sentido contrario.

Tabela 6: Avaliacdo da Seguranca Sismica — Analise das Tensdes.

g ANALISE DAS TENSOES: 8H = 0.075g eV = 0.05g

M Ru Ry Me flw é f fJ, e
B (kN) (kN) | (kN.m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (m)
| 37 011 74 016 221 110 -776 -1 296 -1170 -1 954 2.99
] 46 277 72742 550 616 -371 -1 666 -559 2511 7.57
11 27 745 72742 -78 582 -111 -926 -1674 -1 396 -1.08
v 46 277 75 290 520 802 -442 -1 667 -666 -2512 6.92
V 27 745 75290 |-108396 | -1182 -927 -1 781 -1 397 -1.44

Tabela 7: Avaliacdo da Seguranca Sismica — Analise das Estabilidades

C .

o ANALISE DAS ESTABILIDADES: 84 = 0.075g e a\/= 0.05g
M Ry Ry CsD CSD CSsT CST

B (kN) (kN) Pico Res. Mon. Jus. CSF
I 3701 74 016 3.05 1.77 12.77 2.45 7.79
] 46 277 72742 2.40 1.40 14.17 2.00 7.67
mn 27 745 72742 4.00 2.33 5.67 2.55 7.67
1\ 46 277 75290 2.48 1.44 12.50 2.09 7.91
Vv 27 745 75290 4.13 2.41 5.32 2.68 7.91
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Os gréficos dafigura 3: (a), (b), (c), (d) e (e) ilustram e comparam os coeficientes
de estabilidade sismica calculados utilizando tanto a aproximacgdo proposta por
Westergaard [2] quanto a aproximacdo proposta por Silva [22], Equagdo (3), para o calculo
da pressdo hidrodinamica e consequentemente da forga hidrodinamica (H,) na
determinacdo dos referidos coeficientes.

Comb. I: Westergaard vs Silva Comb. II: Westergaard vs Silva

W Comb. | (Silva) OComb. | (Westergaard) W Comb. Il (Silva) OComb. Il (Westergaard)

CSDPico
CSDRes. ST Mon. CSDPico CSDRes. 7o
CSF B CSTJus.

(a) (b)

Comb. lll: Westergaard vs Silva Comb. IV: Westergaard vs Silva

mComb. Il (Silve) O Comb. Ill (Westergaard) W Comb. IV (Silva) OComb. IV (Westergaard)

CSTus.

12:51

CSDPico

CSDRes.
CSTus.
CSTlus = =4

(c) (d)
Comb. V: Westergaard vs Silva
M Comb. V (Silva) OComb.V (Westergaard)

CSDPico
CST Mon.

(e)

Figura 3: Coeficientes de Estabilidade Sismica

CSTJus.

CSF
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4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesta aplicacdo, alguns comentérios e conclu-
sBes podem ser evidenciados:

O critério de uma avaliacdo preliminar (Nivel 0) € importante para avaliar a seve-
ridade das cargas sismicas. Uma analise pseudo-estatica € adequada se a barragem pode
ser considerada como um corpo rigido, o que significa ter em geral um periodo de vibra-
cao fundamental inferior a 0.03s.

Ao compararem-se os resultados da tabela 7 com os coeficientes de seguranca
dados pelo CDA-1999, verifica-se que o perfil adotado atende na maioria dos casos as
exigéncias das normas, caracterizando com isto um perfil corretamente projetado, as-
pecto que poderia preliminarmente (sob reservas) permitir inferéncias positivas para
um caso como o da Barragem de Tucurui.

Através dos graficos da figura 3, observa-se que os coeficientes de estabilidade
sismica que sdo obtidos atraves da aproximagao analitica proposta para a presséo hidro-
dinamica no Método Pseudo-Estatico estdo em perfeita concordancia com os coeficien-
tes obtidos quando se faz uso da formulacdo de Westergaard.
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