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Resumo. Uma barragem segura € aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de
comportamento necessarias a evitar incidentes e acidentes, quer se refiram aos aspectos
estruturais, econémicos, ambientais ou sociais. A barragem deve possuir estabilidade
adequada para suportar com segurancga 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 consideragdo da interacdo dinamica entre a estrutura
e o fluido. Apesar de raras as barragens em arco no Brasil, este estudo tem como objetivo,
colocar em teste 0s avangos dessas metodologias, que no caso se orientam a andlise de
estruturas em arco. Assim, este trabalho apresenta 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 reservatorio vazio e
completamente cheio, com uma analise desacopla e acoplada fluido-estrutura. Em todas as
analises realizadas, 0 modelamento e a as simulages numéricas foram feitos pelo MEF, com
apoio do software ANSYS.

Palavras-chave: Barragens em Arco, Sismos, Acoplamento Fluido-Estrutura, Interagdo
Barragem-Reservatdrio, Analise Dindmica, Avaliacdo de Tensdes.
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Um estudo do acoplamento barragem em arco-reservatdrio sob agéo de um sismo

1 INTRODUCAO

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 catastréficas para as estruturas das préprias barragens, ao meio ambiente,
com destruicdo da fauna e flora, e, principalmente, pela perda de vidas humanas. Uma
barragem segura é aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento
necessarias para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais,
econdmicos, ambientais e sociais.

Um caso de grande interesse na engenharia de barragens, surge durante a interacdo
dindmica entre a barragem e o reservatorio durante um sismo. Trata-se de um fenémeno de
natureza acoplada, onde o movimento da estrutura produz solicitagdes no fluido, que por sua
vez interage produzindo pressdes hidrodindmicas sobre a estrutura. Caso o fluido seja
considerado acustico, o problema seré tratado como uma interacdo acustico-estrutural, onde a
barragem ira representar uma parede flexivel e o reservatdrio sera associado a um
compartimento acustico (Ribeiro, 2010).

As barragens podem ser classificadas, segundo sua geometria, em: a gravidade, a arco e a
arco-gravidade. 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 condicdes, as forcas decorrentes do empuxo hidrostatico sdo
transferidas para as margens e o fundo do rio. Dai, para seu emprego, ser necessario haver
condigdes naturais especialissimas como margens altas constituidas de rocha resistente e s&.
Dadas as suas pequenas sec¢des transversais, empregam pouco material de forma que seu peso
desempenha papel secundario no equilibrio estatico. Podem ser construidas em concreto e
concreto armado (Souza et al., 1983).

As barragens em arco sdo mais econdmicas em comparacao as barragens gravidade de
mesma altura, além de serem extremamente confiaveis, apresentando poucos casos de ruptura
comparativamente aos outros tipos. Além disso, as barragens em arco costumam gerar
impactos ambientais bastantes reduzidos, por serem geralmente construidas em vales estreitos
e encaixados, em rios cujos acidentes naturais como saltos e quedas, favorecem a geracao
hidrelétrica e exigem pequenos reservatdrios (Mendes, 2013).

Barragens em arco sao projetadas para resistir a maior parte das pressdes de dgua e outras
cargas pela sua transmissao através da acao do arco as paredes do canion. Consequentemente,
os efeitos da rocha de fundacdo da resposta ao terremoto de barragens em arco sao
significativos e devem ser considerados na analise dindmica (USACE, 1994).

O objeto de estudo deste artigo esta alicercado na analise sismica de barragens em arco
incluindo a interacdo barragem-reservatorio-rocha de fundagdo. Essas barragens séo
praticamente inexistentes no Brasil, e a falta de conhecimento sobre as mesmas tem sido um
dos maiores obstaculos a sua difusao e utilizacéo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os trabalhos relacionados a resposta ao terremoto de barragens em arco destacam-
se, dentre outros: Porter e Chopra (1981), Hall e Chopra (1983), Tan e Chopra (1996),
Salajegheh et al. (2008) e Sevim et al. (2010). Chopra (2008) identificou os fatores que
influenciam significativamente as analises tridimensionais de barragens em arco: a dimenséo
semi-ilimitada do reservatorio e os dominios da rocha de fundacdo, a interacdo barragem-
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agua, absorcdo de onda na fronteira do reservatdrio, a compressibilidade da agua, a interacao
barragem-rocha de fundagdo e a variagdo 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, levando a conclusdo de que eles
devem todos ser incluidos no céalculo de demandas sismicas em barragens em arco. No
entanto, a maioria das analises em elementos finitos de barragens realizada na pratica
profissional é baseada em softwares comerciais que ignoram estes fatores. A Universidade de
Brasilia, no dmbito do Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura (GDFE) do curso de pos-
graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, tem desenvolvido uma significativa bibliografia a respeito de barragens, interagdo
dindmica fluido-estrutura e estudos afins, como por exemplo, Oliveira (2002), Pedroso
(2003), Ribeiro (2006), Souza Junior (2006), Silva (2007), Souza (2007), Melo (2009),
Ribeiro (2010) e Mendes (2013). O presente artigo se baseia em Tan e Chopra (1996) que
apresentaram a resposta dindmica da barragem Morrow Point ao movimento do solo de Taft
para uma vasta gama de propriedades da barragem, rocha de fundacdo, agua represada e
materiais das fronteiras do reservatorio.

3 PARAMETROS DE ANALISE

Foi analisada a resposta dindmica da barragem Morrow Point, barragem em arco com
dupla curvatura de concreto localizada no rio Gunnison, Colorado, EUA, mostrada na Figura
1, as trés componentes do movimento do solo registrado em Taft Lincoln School Tunnel, Kern
County, Califérnia, EUA, em 21 de julho de 1952, para duas condic¢des: a barragem isolada
(Caso 1) e a barragem com agua a uma profundidade igual a altura da barragem, considerando
a 4gua compressivel (Caso 2).

Figura 1 - Barragem Morrow Point

(http://lwww.usbr.gov/projects/Facility.jsp?fac_Name=Morrow+Point+Dam&groupName=General)

As dimensdes da barragem Morrow Point, segundo Hall e Chopra (1983), sdo
apresentadas na Tabela 1 e na Figura 2, que tras também o modelo analisado, em que y é a
altura, B é a largura da sec¢do transversal a partir do eixo (ver Figura 2), R é o raio, dados em
pés (ft), medidos na segdo 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 2(a) e (b).
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O concreto da barragem Morrow Point apresenta as seguintes propriedades fisicas:
massa especifica p. = 2.483 kg/m®, moédulo de Young E. = 27,58 GPa, relacéo de Poisson v =
0,2. Considerou-se a razdo de amortecimento ¢ igual a 5%. As propriedade fisicas da agua
s30: velocidade do som na &gua ¢ = 1.440 m/s e massa especifica p, = 1.000 kg/m®. Os
materiais de contorno (fundo e lados) do reservatorio foram considerados ndo absorventes. A
rocha de fundacdo é assumida como sendo sem massa (pr = 0 kg/m®) e rigida (E{/E. = ).

Tabela 1 - Dimens@es da barragem Morrow Point (Hall e Chopra, 1983)

y (ftX) Bm (ft*) B;j(ft*) Rm (ft*) Rj(ft*) &° Cor
465 0,0 12,0 3750 363,0 56,20 Vermelho
372 28,9 6,4 352,8 316,1 47,85 Laranja
279 46,3 0,8 3249 258,0 3950 Verde
186 52,9 -2,6 2965 210,8 33,00 Cyan
93 49,0 2,7 266,7 171,3 26,50 Azul
0 34,4 17,2 2348 136,6 13,25 Magenta
* 1ft = 0,3048 m
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Figura 2 - (a) Secédo transversal central, (b) planta superior da barragem Morrow Point e modelos (c) do
sistema barragem-fundacao (Caso 1) e (d) do sistema barragem-reservatério-fundacgéo (Caso 2)

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 como campo de
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aceleracdo livre do solo para a analise da barragem Morrow Point. Os movimentos do solo
agindo nas dire¢cdes montante (y), transversal (x) e vertical (z) sdo definidos, respectivamente,
como componentes S69E, S21W (ou N21E) e vertical do movimento do solo registrado. Os
picos de aceleracdo sdo 0,18g, 0,169 e 0,10g para as trés componentes, respectivamente. Os
registros, dados em g, sdo apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.

Componente S69E

0,17931

Aceleragdo (g)

Tempao (segundos)

Figura 3 - Componente S69E do terremoto de Taft
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft 1952 s69e)

Componente S21W = N21E

015 |0,15566

Aceleracdo(g)

Tempao (segundos)

Figura 4 - Componente S21W do terremoto de Taft
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 n21le)

Componente Vertical
0,15

0,10 0,10489

Aceleragdo(g)

Tempo (segundos)

Figura 5 - Componente vertical do terremoto de Taft
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 vert)
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Os resultados da resposta apresentados sdo: as variagdes no tempo do deslocamento
radial no ponto da crista da barragem onde ocorreu o deslocamento radial méaximo e os
envelopes de tensBes de tracdo maximas, devido as trés componentes simultaneamente, para
0s casos de reservatorio vazio e completamente cheio.

A modelagem numérica foi feita no software ANSYS 11.0 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 disponiveis na literatura. Modelos tridimensionais
foram construidos com elementos solidos (SOLID95) para a barragem de concreto e a rocha
de fundacéo, elementos de fluido acustico (FLUID30) para o reservatorio de agua, elementos
acusticos infinitos (FLUID130) para o dominio longinquo do reservatorio e elementos de
contato (CONTAl174 + TARGE170) para o contato barragem-fundacdo, sendo o
comportamento da superficie de contato considerado sem separagdo (sempre).

Neste trabalho foi utilizada a andlise dinamica transiente, que é uma técnica utilizada
para determinar a resposta dindmica de uma estrutura sob a acdo de quaisquer cargas gerais
tempo-dependentes. Trés métodos de analise da resposta transiente estdo disponiveis no
ANSYS: full (completo), reduced (reduzido) e mode superposition (superposicdo modal). O
método utilizado foi o full method. Esse método utiliza as matrizes completas do sistema para
calcular a resposta transiente (sem redugéo de matrizes).

O amortecimento estd presente na maioria dos sistemas e deve ser especificado em uma
analise dindmica. As formas de amortecimento disponiveis no programa ANSYS sdo:
amortecimento de Rayleigh (alfa e beta), amortecimento material-dependente, coeficiente de
amortecimento constante do material, razdo de amortecimento constante, amortecimento
modal e amortecimento do elemento. O tipo de amortecimento depende do tipo de analise.
Neste trabalho foram utilizados: amortecimentos alfa e beta nas andlises transientes de
sistemas estruturais e coeficiente de amortecimento constante do material nas andlises
transientes para as estruturas de sistemas fluido-estrutura acoplados. Os coeficientes alfa (o) e
beta () sdo dados por:

_ 20,04

‘" o, + o, @)
__ 2

o 2)

onde ar e s s@o as frequéncias de controle, em rad/s. Dada uma razdo de amortecimento
constante, é conveniente tomar @ € @ como as frequéncias correspondentes ao primeiro
modo e ao ultimo dos modos superiores, que contribuem significativamente para a resposta.
Para o caso fluido-estrutura, no ANSYS, especificou-se 0 amortecimento S como uma
propriedade do material da estrutura (amortecimento material-dependente) nesse caso, dado
por:

p=2o ©

@,

onde a; deve ser escolhida como a frequéncia ativa mais dominante.
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Quanto a carga de terremoto, os registros temporais da aceleragdo foram aplicados a todo
0 modelo usando o comando ACEL, que € um processo tradicional usado na andlise transiente
para a excitacdo sismica de acordo com o Korea Institute of Nuclear Safety (2009).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de validar o modelo de elementos finitos com as premissas utilizadas, a primeira
frequéncia natural do modo simétrico da barragem em arco foi determinada através do pico da
curvas de amplitude do deslocamento radial na face montante da crista da barragem, a secéo
do arco @ = 0° (secdo transversal central), devido a componente montante-jusante do
movimento resultante da aceleracdo harménica unitaria do solo. A razdo de amortecimento
adotada foi igual a 5%. A Figura 6 apresenta as resposta e a Tabela 2, os resultados obtidos
comparados com os reportados por Tan e Chopra (1996).

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02

3,00E-02

Deslocamento {m)

2,00E-02
1,00E-02

0,00E+00

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Frequéncia (Hz)

Caso 1 - Reservatorio Vazio Caso 2 - Reservatorio Cheio

Figura 6 - Curvas da amplitude do deslocamento radial na face montante da crista da barragem, a secéo
do arco 8= 0° devido & componente montante-jusante do movimento resultante da acelera¢do harmdnica
unitaria do solo em funcéo da frequéncia aplicada.

Tabela 2 - Comparacao das frequencias naturais do modelo em elementos finitos com as da literatura
Frequéncia Natural (Hz)

Presente Tan e Chopra (1996) Diferenca (%)

1 Vazio 4,26 4,27 0,23

2 Cheio 2,88 2,82 2,13

Caso Reservatorio

Comparando as frequéncias obtidas pelo MEF via Ansys com aquelas da referéncia, para
reservatorio vazio, a discrepancia é de 0,23% e para reservatorio cheio, de 2,13%. Desses
resultados, pode-se concluir que acuracia suficiente dos modelos € notada.
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Em analises transientes (full method), 0 ANSYS néo dispbe de razdo de amortecimento
constante sendo necessario definir os amortecimentos « e . A Tabela 3 indica para cada
andlise, os modos adotados para a resposta e os valores de « e g utilizados. Na anélise fluido-
estrutura, a razdo de amortecimento da estrutura foi considerada igual a 5%. O valor de
para 0 Caso 1 corresponde a primeira frequéncia antissimétrica da barragem (3,79 Hz), obtida
da resposta a componente transversal do movimento resultante da aceleragdo harménica
unitaria do solo.

Tabela 3 - Amortecimentos a e B considerados

Caso @ (rad/s) s (rad/s) o B
1 m =23,81 w,=26,77 1,26 1,98-10’3
2 w;=18,10 - - 55310°

O deslocamento radial na face montante da crista da barragem em 6, = 14,05° e 0s
valores de tracdo maxima das tensdes de arco e viga em balango sobre as faces montante e
jusante devido as trés componentes (montante, vertical e transversal) simultaneamente,
obtidos via ANSY'S sdo agrupados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resposta da barragem Morrow Point

Resposta Face Tenséo Casol Caso?2

Deslocamento

. , - - 1,33 6,42
radial max. (cm)
Arco 2,06 13,89
Montante .
Tenséo de tracao Viga em balanco 0,67 2,76
méax. (MPa) Jusante Arco 1,61 12,06
Viga em balanco 0,56 3,75

E patente dos resultados numéricos da Tabela 4 que as respostas da barragem ao
terremoto sofrem aumentos devido a interacdo barragem-reservatorio.

A Figura 7 apresenta os deslocamentos radiais relativos no tempo do ponto da barragem
que apresenta 0 maior deslocamento radial durante o terremoto, devido as componentes
montante, vertical e transversal, simultaneamente, para o0s casos de reservatério vazio
(estrutura desacoplada) e completamente cheio (sistema fluido-estrutura acoplado).
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Figura 7 - Deslocamento radial na face montante da crista da barragem 6, = 14,05° no tempo, em cm: (a)

estrutura e (b) fluido-estrutura

As Figuras 8 e 9 mostram o0s envelopes das tensbes de tracdo maximas nas faces

montante e jusante, respectivamente.
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Figura 8 - Envelope dos valores de tensdo de tracdo maxima na face montante: (a) arco e (b) viga em
balanco para o caso de reservatério vazio e (c) arco e (d) viga em balanco para o caso de reservatério
cheio, em Pa

z(m)

-120

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



N.B. Mendes,L.J. Pedroso

«10° w107

® & © O e g

000 © i

14 )

]
o
[ ]

) ”
40 "

-40

-B0 . 10 -60 3.8
£ : € 5
o Yy & . ° o0e s
-100 -1 5
Do + 000 ' o o0e

-120 -120

5]

-140 -140
-100 -80 ] 50 100 -100 -0 50 100
% (m)

100
12
40 ) i

-0 -20

-40
-60

E
-

-80

peg ©

-100 -100

-120 2 -120

L I RET
MOk . gepessses 140 -
qon mn Seespesss— -100 50 50 100

o frm) % (m)

Figura 9 - Envelope dos valores de tenséo de tragdo maxima na face jusante: (a) arco e (b) viga em
balanco para o caso de reservatdrio vazio e (c) arco e (d) viga em balango para o caso de reservatorio
cheio, em Pa.

Os graficos de contorno das tensfes de arco e viga em balan¢co maximas representam a
maior tensdo de tracdo (positiva) computada em todos os pontos da barragem durante o
tremor de terra. Gréaficos de contorno de tensGes de arco e viga em balanco maximas
proporcionam um meio conveniente para a identificacdo de areas sobrecarregadas onde as
tensdes maximas se aproximam ou excedem da resisténcia a tracdo do concreto. Com base
nessas informacdes, a extensdo e a gravidade das tensdes de tracdo sdo determinadas, e se
necessario, uma avaliacdo adicional que represente a natureza tempo-dependente das tensfes
deve ser feita.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo parte da analise sismica de uma barragem real, a barragem
Morrow Point submetida a um sismo real, o terremoto de Taft Lincoln School Tunnel. Os
estudos foram feitos a partir de resultados obtidos via ANSYS. Para validagcdo destes
resultados, procedeu-se a um comparativo, com resultados da literatura técnica especializada,
das frequéncias naturais do modo simétrico da barragem em arco para 0s casos de reservatorio
vazio (Caso 1) e cheio (Caso 2), através da andlise das curvas de amplitude do deslocamento
radial na face montante da crista da barragem, a se¢do transversal vertical central, devido a
componente montante-jusante do movimento resultante da aceleragdo harmonica unitaria do
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solo. Esses resultados, mostraram-se com diferencas de 0,23 e 2,13% em relacdo a Tan e
Chopra (1996) para os Casos 1 e 2, respectivamente, validando os modelos.

Os resultados da resposta apresentados foram: as variagdes no tempo do deslocamento
radial no ponto da crista da barragem onde ocorreu o deslocamento radial méximo e os
envelopes de tensBes de tracdo maximas, devido as trés componentes simultaneamente, para
0s casos de reservatério vazio e completamente cheio. Dos resultados numéricos
apresentados, observa-se que as respostas da barragem ao terremoto sofreram aumentos
devido & interagdo barragem-reservatorio: o deslocamento radial méximo foi 3,8 vezes maior,
e as tensdes de tracdo maximas de arco e viga em balanco nas faces montante e jusante foram
5,7, 3,1; 6,5 e 5,7 vezes maiores, respectivamente.

A relevancia desse estudo reside na influéncia de aspectos das interacfes fluido-estrutura
e estrutura-estrutura no comportamento dinamico de um sistema barragem em arco-
reservatorio de agua-rocha de fundacdo submetido a um sismo, contribuindo assim para uma
ampliacdo da bibliografia disponivel no meio a respeito do tema, e o desenvolvimento de uma
metodologia adequada que forneca o suporte técnico para a pratica de projetos seguros e
confidveis, preocupacdo importante na engenharia de barragens.

Dando prosseguimento a este trabalho, pode-se: examinar nas andlises barragem-
reservatorio, a interacdo barragem-fundagdo, considerando a inércia, 0 amortecimento e a
flexibilidade da rocha e a absorcdo acustica do material constituinte do leito do reservatorio.
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