Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia } '
CONTECG: CONTECC'2016 </

oo Toemme clomineo 0 oo sausoenee Fv@1aIN Palace Hotel & Convention Center- Foz do Iguagu - PR a —
29 de agosto a 1 de setembro de 2016 Z.%%Eﬁ

ANALISE PRELIMINAR DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS DE BARRAGENS

GUILHERME OLIVEIRA FERRAZ DE PAIVA!

'Mestrando em Estruturas, UnB, Brasilia-DF, guilheerme_07@hotmail.

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC’2016
29 de agosto a 2 de setembro de 2016 — Foz do Iguacu, Brasil

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo analisar os modos de vibracdo aos quais esta submetida a
estrutura de uma barragem e, desta forma, identificar o nivel de analise dindmica exigido pela mesma
levando-se em conta 0 método de analise progressiva. Para tanto, foi simulado numericamente um
modelo genérico utilizando como ferramenta computacional o software SAP2000. Quanto ao nivel de
analise dindmica exigida pelo modelo, dados o periodo fundamental obtido, observou-se que o modelo
pseudo-estatico é bastante razodvel para uma possivel analise dindmica completa. Os resultados de
periodo e frequéncia apresentaram boa convergéncia quando comparados a modelos encontrados na
literatura.
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PRELIMINARY VIBRATION ANALYSIS AT DAM STRUCTURES

ABSTRACT: This study aimed to analyze the modes of vibration to which the structure of a dam is
submitted and thus, identify the level of dynamic analysis required by the same taking into account the
progressive method of analysis. Thus, it was numerically simulated using a generic model using as
computational tool the software SAP2000. As to the level required by dynamic analysis model data
obtained from the fundamental period, it was observed that the pseudo-static model is quite reasonable
for a possible complete dynamic analysis. The results of the period and frequency showed good
convergence when compared to models found in the literature.
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INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas de grande porte que se destinam principalmente a producdo de
energia elétrica, controle de cheias, navegacéo, recreacdo, entre outras aplicacfes. De toda maneira, as
barragens atuam como contenc¢do de cursos d’agua e, dado o enorme volume de dgua armazenado ¢é
muito importante projetar estruturas vidveis economicamente e com elevado nivel de seguranga
(Oliveira, 2002).

Falhas envolvendo este tipo de estrutura ndo sdo frequentes dados os diversos critérios de
seguranca que devem ser respeitados tanto na fase de projeto como na de execugéo.

Devido a complexidade de analise das tensGes em estruturas como barragens, geralmente
utiliza-se modelagens numéricas associadas a recursos computacionais nos trabalhos de calculo.

Uma andlise importantissima que deve ser feita é a anélise dindmica da estrutura, visto que
uma barragem esta sujeita a carregamentos diversos que provocam vibracfes na estrutura (vento,
impacto de possiveis ondas formadas na bacia de armazenamento) e, neste sentido, é necessario
verificar se tais vibragdes estdo dentro dos limites fisicos de seguranga da estrutura frente ao colapso.

MATERIAIS E METODOS

A combinacdo de carregamentos a considerar é o primeiro passo para o inicio da analise.
Villeux (1999) explica os trés tipos de combinagdes de cargas que devem ser verificados na avaliacéo
da seguranca da estrutura: (a) CondicBes normais de operacdo, (b) condigdes excepcionais e (C)
condicBes extremas. Desta forma, avalia-se aquelas combinagdes que geram momentos maximos e/ou
minimo.



Vérios sdo os métodos que permitem avaliar 0 comportamento sismico de uma barragem.
Estes variam em funcdo de sua complexidade. A aplicacdo de um ou outro (ou de varios) esta ligada a
complexidade da estrutura analisada. Segundo Oliveira (2002), normalmente o que se faz é uma
andlise progressiva partindo de métodos simplificados até solugdes numéricas avancadas. Trés passos
sd0 necessarios segundo Ribeiro (2006): a estimativa dos movimentos do solo e suas caracteristicas,
captacdo e registro deste movimento e, por fim, analise e interpretacdo da resposta dindmica do
sistema barragem-reservatorio-fundacéo (ou BRF).

Segundo Ribeiro (2006), ha cinco niveis de analise definidos segundo o grau de complexidade
dos fendmenos envolvidos na interacdo do sistema estrutural da barragem, do modelo adotado para
estudar o sistema e dos sismos envolvidos. S&o eles:

a) Analise preliminar (Nivel 0);

b) Método Pseudo-Estético ou Método do Coeficiente Sismico (Nivel I);

¢) Método Pseudo-Dindmico ou Método de Chopra ou resposta espectral (Nivel I1);
d) Analise da histéria linear no tempo ou no dominio da frequéncia (Nivel I11);

e) Analise da histéria ndo linear no tempo (Nivel V).

Ainda segundo Ribeiro (2006), a escolha do método apropriado de analise depende da
severidade dos sismos esperados do solo, da importancia da estrutura e das consequéncias caso falhas
ou danos venham a ocorrer, da estrutura da barragem em si e das suas condi¢cbes mecénicas, da
precisdo desejada e da vida til projetada para a barragem.

Por fim, com base nos dados obtidos na analise sismica da estrutura, avalia-se a seguranga
sismica da mesma, verificando se ela resiste ao deslizamento, tombamento e se as tensbes geradas
respeitam os limites admissiveis (Oliveira, 2002).

De inicio, o que se faz é uma analise preliminar (Nivel 0) da severidade das atividades
sismicas do local. Este estudo preliminar determinaré a necessidade ou ndo de uma analise dindmica
da estrutura. Segundo ICOLD (1986 apud Oliveira, 2002) é exigida a analise para esfor¢os dindmicos
quando a Aceleracdo de Pico do Solo (PGA) for maior que 0,259 (g corresponde & aceleragdo da
gravidade). USCOLD (1995 apud Oliveira, 2002) recomenda a analise dindmica quando o PGA for
maior que 0,20g, para barragens com mais de 30,5 m de altura, ou em barragens com altura inferior a
30,5 m, quando o PGA for superior a 0,4g.

Em caso positivo para a necessidade da analise dindmica, seguindo a metodologia da analise
progressiva anteriormente descrita, utiliza-se de inicio 0 método pseudo-estatico (Nivel 1) que possui
trés hipoteses fundamentais (Ribeiro, 2006): a aceleracdo é constante ao longo da barragem, e é igual a
aceleracdo sismica de uma fundagdo infinitamente rigida; as forcas de inércia sdo aplicadas no
centroide da barragem e as tens6es induzidas por terremotos na estrutura sdo determinadas por meio
de analise estatica equivalente. Em resumo, este método se baseia na aplicacdo de coeficientes
sismicos (fracOes da aceleracdo da gravidade) que representam uma aceleragdo efetiva constante
aplicada na barragem ao longo de sua altura. Obtém-se entéo as forgas de inércia multiplicando aquela
aceleracdo pela massa da barragem.

Para USCOLD (1995 apud Oliveira, 2002, p. 30), 0 método pseudo-estatico se aplica bem a
estruturas com periodos fundamentais de vibracéo inferiores a 0,33s para as quais recomenda aplicar a
aceleracdo de pico do solo para a obtencdo das forcas de inércia. Para as estruturas com periodos
fundamentais de vibracdo maiores que 0,33s, caso se aplique este método, deve-se utilizar aceleracao
espectral correspondente ao periodo fundamental medido para a estrutura, o chamado Nivel 1. Caso 0s
modos de vibracdo sejam considerados relevantes, pondera-se a aceleragdo correspondente ao primeiro
modo de vibracdo em 1,5 (Oliveira, 2002). A figura 1 esquematiza o0 método descrito acima.

Caso o nivel I ndo seja suficiente, passa-se ao Pseudo-Dindmico (Nivel I1). Este procedimento
foi desenvolvido por Chopra (1978) com o intuito de calcular manualmente problemas mais
complexos que exigiriam a utilizacdo de computadores para uma analise mais precisa. Trata-se
basicamente, de uma andlise simplificada da resposta dindmica da estrutura, pois leva em consideragdo
apenas a deformacéo da estrutura no modo fundamental de vibragcdo. A desvantagem deste método é
ndo considerar a natureza oscilatdria e as caracteristicas de curta duracdo da carga sismica, visto que a
aplicacdo da mesma é feita de forma estética.

Por fim, executa-se a Analise Dindamica (Niveis Ill e 1VV) quando h& a necessidade de uma
analise mais refinada. Em geral sdo utilizados os métodos de analise por superposicdo modal, que
levam em conta os modos naturais de vibracdo da estrutura. Assim, combinando os varios modos de



vibracdo da estrutura, € possivel obter a resposta da mesma a uma determinada excitagdo. Se a
frequéncia de excitacdo for igual a uma frequéncia natural da estrutura, pode ocorrer o fenémeno da
ressonancia da estrutura (Oliveira, 2002). Tal fenémeno deve ser evitado porgue pode levar a estrutura
ao colapso.

Figura 1. Esquema Método Pseudo-Estético.

aceleragdo = aceleragdo do solo

pressfes hidrodindmicas

pz)

e
’
¥
’
"
b
.
’
4 %,
#,

78,0y 0y @y 4y 9o
...... b

a(z)

A R R

LLETTLTTTT

aceleragdo do solo

-
Fonte: Ribeiro (2006).

Outro método bastante utilizado é o método da integracdo direta passo a passo no dominio do
tempo. Este método se apoia na resolugédo das equagdes de equilibrio dindmicas em trechos lineares de
tempo por meio de integragio numérica. E o método mais complexo dos métodos de analise, porém, é
0 mais preciso. Através dele é possivel obter os deslocamentos, velocidades, aceleragdes ou esforgos
em qualquer ponto da estrutura ao longo do tempo (Oliveira, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de avaliar a funcionalidade do método acima citado, foi realizada uma analise
numérica de um modelo (didatico) de barragem, utilizando como suporte o software SAP2000. O
modelo elaborado neste artigo foi pensado para assemelhar-se ao modelo utilizado por Ribeiro (2006)
para que se tivesse um parametro quanto a convergéncia dos resultados fornecidos pelo SAP2000. O
software baseia suas analises no Método dos Elementos Finitos e, desta forma, foi necessario dividir a
estrutura em elementos menores. O modelo utilizado, bem como a discretizacdo adotada podem ser
vistos na figura 2.

Figura 2. Modelo de barragem analisado e malha de elementos finitos.
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Optou-se por utilizar elementos retangulares. Ao todo 440 elementos de area, tridimensionais,
de oito nos cada, possuindo cada n6 02 graus de liberdade. Aplicou-se uma carga distribuida triangular
na parede lateral esquerda, calculado em funcdo do peso especifico da agua e da altura da coluna do



reservatorio, simulando desta forma o empuxo na parede da barragem (considerou-se o nivel do
reservatério igual a altura do macico: 81.3). Adotou-se espessura 1.00 para os elementos, sendo este
valor correspondente & espessura da sec¢éo analisada. A Figura 3 apresenta um corte da regido superior
do modelo. Nela é possivel observar mais detalhadamente o aspecto 3D da malha.

Figura 3. Vista 3D da malha — corte superior.

Para a andlise modal, o software foi programado para calcular os modos de vibragdo pelo
sistema de autovalores-autovetores, aplicando-se um fator de tolerancia para convergéncia de 10e-9
visando obter resultados com boa aproximagao. Com a estrutura devidamente modelada e as situagoes
de forma e carga devidamente estabelecidas, executou-se a analise MODAL da mesma, visando obter
0 modo fundamental de vibracdo (MFV) bem como os harménicos superiores (HS’s). Os resultados
podem ser observados na Figura 4.

Figura 4. Modos fundamentais de vibracdo da barragem.

MFV-T =0,14s/f=7,04 Hz.
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CONCLUSAO

Este trabalho mostrou o qudo delicado é o processo de andlise dindmica de barragens e o
guanto criterioso deve ser o engenheiro ao analisar este tipo de estrutura.

A partir dos resultados gerados pelo SAP2000, percebe-se que os periodos fundamentais da
mesma sdo inferiores ao limite estabelecido pelo USCOLD (1995) para a aplicacdo do método pseudo-
estatico. O maior periodo obtido foi T = 0,142 s referente ao primeiro modo de vibragdo. Inferior,
portanto, ao limite de T = 0,33s estabelecido pelo codigo Americano.

Portanto, o método pseudo-estatico forneceria uma andlise dindmica com resultados
satisfatdrios para a barragem deste trabalho.
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