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Capitulo 162- Efeito sismicos em barragens

162.1 Introducéao

Quando estudava engenharia civil na EPUSP nada aprendi sobre os
efeitos sismicos, pois, conforme todos diziam: ndo temos terremotos em Nosso
pais.

Os anos foram se passando e comegamos a ver nos jornais, eventos
sismicos de magnitude 1 a 3 em varios locais do Brasil.

O objetivo deste capitulo € mostrar como levar em conta tais eventos
sismicos nos calculos de barragem e de paredes de concreto para contencao
de agua.

Existe uma norma da ABNT NBR 15421/ 2006 que trata de Projeto de
estruturas resistentes a sismos- procedimento. Nao cita especificamente
barramentos, mas o0s mesmos podem ser inclusos no termo “obras
hidraulicas”.

O livro do gedlogo José Alberto Vivas Veloso denominado “Tremeu a
Europa e o Brasil também” lancado em 2015, mostrou que o terremoto de
Lisboa de 1755 atingiu até a costa de Pernambuco matando duas pessoas.

Veloso também fala de um terremoto a 30km de Manaus datado de 1669
que foi estimado com grau 7 na data de fundacéo da cidade e felizmente so
havia choupanas.

Na Figura (162.1) estd o mapa da aceleracdo horizontal no Brasil
conforme ABNT.
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’: ABNT NBR 15421:2006
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Figura 1 — Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil

Z para terrenos da classe B (“Rocha")

<C

L‘:‘; Para estruturas localizadas nas zonas sismicas 1 a 3, os valores a serem considerados para a, podem ser obtidos
2 por interpolagédo nas curvas da figura 6,1. Um estudo sismoldgico e geolégico especifico para a definicéo de a,
® pode ser opcionalmente efetuado para o projeto de qualquer estrutura.

8

= 6.2 Definicdo da classe do terreno

a

O terreno de fundagédo deve ser categorizado em uma das classes definidas na tabela 2, associadas aos valores
numeéricos dos parametros geotécnicos médios avaliados nos 30 m superiores do terreno.

@ABNT 2006 - Todos os direitos reservados 7

Figura 162.1- Mapa da aceleracdo horizontal no Brasil conforme ABNT
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162.2 Teoria
C.N. Zangar em 1952 fez um estudo para o Bureau of Reclamation
chamado Hydrodynamic pressures on Dams due to horizontal Earthquake
effects.
Neste estudo foi deduzida a equacao:
Pe=C.a.Y.H

Sendo:
Pe= pressao horizontal na altura h (kN/m2)
C= coeficiente de distribuicdo das pressdes (kN/m3)
a= intensidade horizontal do terremoto = a/g (adimensional)
a= aceleracao devida ao terremoto
g= aceleracao de gravidade = 9,81(m/s2)
Y = peso especifico da agua (kN/m3)
H= altura da barragem (m)
Nota: o braco para calculo do momento € 0,4H.

p= 1000 kg/m3

Y =p. g =1000x 9,81= 9810 N/m3= 9,81 kN/m3
Pressao estatica da agua

p=Y .h
F=Y .h?2/2

Sendo:
P= pressao hidrostatica da agua (kN/m2)
F= forca total horizontal da agua na parede vertical (kN)
Peso especifico do concreto: 23,50 kN/m3
Pedras (masonry)= 22,5 kN/m3
Nota: o braco para o calculo do momento das forcas estéticas é 0,5H.

Uma barragem de concreto ou terra possui um periodo de vibracéao
variando de 0,08s a 1,00s, sendo comumente adotado 0,2s.

Uma maneira de se obter o valor de C para um barramento de concreto
com parede vertical de montante:

C=0,9/ (1-7 (H/1000T)?)
india, 2004 C= 8,0143/ (1-0,72 (H/304,8.T)?) °°
Sendo:
H= altura do barramento (m)
T= periodo de frequéncia do terremoto no periodo em segundos = 0,2 s
C= fator kN/m3. Caso n&o tenhamos este dado adotar C= 8,2 kN/m3 (india,
2004)
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162.3 Analise pseudo-estatica
A intensidade aceleracao do efeito sismico ah (horizontal) e av (vertical).
Portanto, temos forcas horizontais e forgas verticais,
A analise pseudo-estatica é a combinacao dos efeitos do reservatorio de
agua com o os efeitos sismicos.
As forcas de inercia na barragem conforme Novak et al, 2010 sao:
Forcas horizontais Pemh= +- ah. Pm
Forcas verticais Pemv= +- av. Pm
Sendo:
Pemh= forca horizontal
Pemv= forca vertical
Pm= forca de inercia da barragem sozinha
Em qualquer profundidade z1 abaixo do nivel da superficie da agua, a
pressao hidrodinamica obedece as analises de Westgaard, 1933 in Novak et
al, 2010.

Pewh= Ce .ah .y. zmax

Sendo:
Pewh= pressdo em KN/m2
y= peso especifico da agua =9,81 kN/m3
zmax= maxima profundidade da agua na secao considerada (m)
ah= aceleracio horizontal
Ce= fator sismico de pressédo fornecido pela Tabela (162.1) e depende da
profundidade e do angulo ® de inclinacdo da parede a montante da barragem
de concreto.

O valor de a varia de 0,03 a 0,1 para as forcas horizontais, sendo menor
as forcas verticais. Na india, 2004 se usa a= 0,15, que é um valor bem alto.

Tabela 162.1- Fatores sismicos de presséo Ce

Razéo zl/zmax Fator sismico de pressao Ce
Angulo ®=0° Angulo ®=15°

0,2 0,35 0,29

0,4 0,53 0,45

0,6 0,64 0,55

0,8 0,71 0,61

1,00 0,73 0,63
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A resultante das cargas hidrodinamicas € dada pela equacao conforme
Novak:
Pewh= 0,66Ce .ah .z1.y. (z1/zmax) °°

Esta forga resultante age na altura 0,4z1 e tal forca chega em algumas
vezes a 50% de aumento das cargas inerciais.

As forcas de presséo freaticas permanecem inalteradas com os efeitos
sismicos.

Equilibrio na barragem de concreto
A somatoria das forcas horizontais = H na barragem de concreto assim
como a somatoria das forgas verticais 2 V devera ser zero.
A somatoria dos momentos 2 M aplicados na barragem também devera
ser zero.
2 H=X V=0
2 M=0

162.4 Forca de terremoto conforme Linsley and Franzini, 1992

Conforme Linsley e Franzini, 1992 nas regides onde existe terremoto a
aceleracao horizontal no barramento varia de 0,5g a 1,0g.

Von Karman sugeriu a seguinte equacao para calcular os esforcos
horizontais do terremoto nas unidades Inglesas:

Ew= 0,555. K. y. H?

Sendo:
Ew= forca horizontal devido ao terremoto (kN)
K= é a razado entre a aceleracdo causada pelo terremoto pela aceleracdo da
gravidade. Exemplo: K=0,05 g/g= 0,05 (Valor muito baixo)
H= altura do barramento (m)
y= peso especifico da agua =9,81 kN/m3

A forca Ew age a uma distancia do fundo igual a 4h/3.11= 0,424 h.
Linsley e Franzini, 1992 comentam que as propostas de Zangar e
Westergaard e informa que os resultados sdo comparaveis.
Valor de Ew conforme Westergaard.
Ew= 0,543. K. y. H?

Ha uma diferenca somente de 2% entre as formulas, o que € desprezivel.
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