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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia de analise sismica em barragens,
aplicando o Método Pseudo-dindmico proposto por Chopra em 1978. Este método permite
calcular o comportamento de uma barragem no seu modo fundamental de vibracao,
submetida a acdes sismicas em uma andlise estatica. S&o considerados os efeitos da
elasticidade da estrutura e a compressibilidade da agua. O Método Pseudo-Dinamico é
utilizado para avaliar um perfil tipo do Trecho E da Barragem de ITAIPU, considerando os
critérios sismicos recomendados pela ELETROBRAS (2003). Posteriormente é feita uma
analise de resposta espectral utilizando o software ANSYS para comparar com os resultados
do método pseudo-dinamico.
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Abstract. This work present a methodology of seismic dams analysis, using the Pseudo-
dynamic Method proposed by Chopra in 1978. This method calculate the dam fundamental
mode vibration behavior, submitted to seismic actions considering a static analisys. The
structure elasticity effects and the water compressibility are considered. The pseudo-dynamic
method is used to evaluate a block E of ITAIPU, considering ELETROBRAS (2003) criteria
seismic condition. Afterwards, a spectral response analysis using the ANSYS software is used
to compare the results of the pseudo-dynamic method.
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INTRODUCAO

A preocupacdo com a seguranca sismica de barragens é crescente e embora existam
poucos registros sismicos de alta intensidade no Brasil, os possiveis efeitos que este pode
causar em uma barragem justifica o investimento em estudos de estabilidade em relacdo ao
sismo.

Para avaliar o desempenho de uma barragem quanto a seguranga sismica, deve-se
considerar a interacdo entre as componentes do sistema formado pela barragem, reservatorio e
fundacdo (BRF). Posteriormente, deve-se estimar o movimento do solo, e finalmente, a
resposta dindmica da estrutura.

A andlise de estabilidade sismica de barragem pode ser realizada com diversos metodos e
niveis diferentes. Ribeiro (2006) define cinco niveis de andlise que sdo categorizados em
funcdo da complexidade do fenémeno, envolvendo a interacdo do sistema BRF. O nivel zero
(0) consiste na andlise preliminar do local atraves dos estudos histéricos. No nivel um (1)
aplica-se 0 Método Pseudo-Estéatico. O nivel dois (2) aplica-se 0 Método Pseudo-Dinamico ou
resposta espectral. No nivel trés (3), realiza-se uma analise da historia linear no tempo e no
nivel (4) a anélise historica ndo linear no tempo.

O objetivo deste trabalho é apresentar os estudos para a aplicacdo do Método Pseudo-
Dinamico em um bloco da barragem de Contrafortes de ITAIPU BINACIONAL.

O Método Pseudo-Dinamico ilustrado na Figura 1, permite calcular o comportamento de
uma barragem submetida a acfes sismicas, considerando os efeitos da elasticidade da
estrutura, fundacdo rigida e a compressibilidade da agua na interacdo entre o paramento de
montante e o reservatorio. Trata-se de um procedimento simplificado para obtencdo de uma
resposta espectral da estrutura, considerando que se encontra em ressonancia na sua primeira
frequéncia natural (RIBEIRO, 2006).

deformada espectral (modo fundamental) aceleragdo
espectral

a(z)

pressdes hidrodindmicas

p(z)

aceleragdo do solo

———

Figura 1 — Resposta Sismica utilizando o método Pseudo-Dinamico (Ribeiro, 2006)
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11 METODOLOGIA

E apresentado de forma detalhada o método de CHOPRA (1978) para obtencdo dos
parametros utilizados no Método Pseudo-Dinamico (MPD). Esse método consiste na
aplicacdo de uma pressdo hidrostatica no paramento de montante da barragem (reservatdrio),
um acréscimo de pressdes hidrodinamicas e uma forca inercial sentida pela estrutura durante
uma aceleracdo horizontal do solo. A forca inercial é obtida através da resposta dindmica da
estrutura no modo fundamental de vibracéo, este calculo € descrito detalhadamente no item
1.2.

O perfil de pressdo hidrodinamica descrita no item 1.2.3 é estimada a partir da equacéao da
onda considerando uma fronteira flexivel-mdvel no paramento de montante da barragem
(RIBEIRO et al., 2007). Em seguida, é aplicada a forca inercial e a pressdo hidrodindmica
através de uma andlise estética, que tem como resultado a resposta dindmica da estrutura.

O deslocamento da estrutura obtido na simulacdo estatica utilizando o Método Pseudo-
Dinamico é comparado com a anélise espectro de resposta realizado no software Ansys com o
objetivo de calibrar os parametros. Na sequéncia, sdo inseridos 0s carregamentos estaticos
(reservatorio, subpressao e peso préprio) e dindmicos (forca inercial e pressao hidrodindmica)
com a finalidade de obter o deslocamento e as concentracdes de tensdes na estrutura.

1.2 DETERMINACAO DA FORCA INERCIAL

A forca inercial sentida pela estrutura, devido a aceleracéo do solo, varia de acordo com a
altura da barragem A equacdo que descreve a forca inercial depende de varios fatores como:
periodo fundamental de vibracdo, deformada universal da barragem, pressdo hidrodinamica
do reservatorio e do peso proprio da estrutura na altura analisada (RIBEIRO, 2006).

1.2.1 PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACAO

Todo corpo capaz de vibrar possui uma frequéncia natural ou de ressonancia definida
pelas propriedades fisicas e geométricas do material. Para critérios preliminares de projeto de
barragens, o periodo fundamental de vibracdo, associado a frequéncia natural, pode ser
estimado sem ou com reservatorio.

O periodo fundamental de vibracdo da barragem sem reservatério pode ser estimado
através da Eq. (1).

H 1
Ts = 0,01206 \/—% (1)

Onde T € periodo fundamental de vibracdo da barragem sem reservatério (s); Hgz é a altura
total da barragem (m) e E é o mddulo de elasticidade dindmico do concreto igual a 41,4 GPa.

O periodo fundamental de vibragdo da barragem com reservatorio € estimado através da
Eq.(2).
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TSR = R1 * TS (2)

Onde T € 0 periodo fundamental de Vibragdo da barragem com reservatorio (s); R, é o fator
de correcdo para incluir os efeitos do reservatorio, este pode ser estimado utilizando o &baco
da Figura 2, através do modulo de elasticidade do concreto (E) e a relagdo entre a altura do

7 - H
reservatorio e a altura total da barragem (H—R)
B

17 T T T T T
E=48,3 GPa
16— -
E=41,4 GPa
1.5~ —1
E=34,5 GPa
14 1~ /o
Rl Ew27,6 GP:
13l £-13,8 Gpe
E=6,9 GPa
12+ -
"‘ _\| N
10 - : . L
04 05 06 0.7 08 lam 0SS 1.0
(Hgr/Hp)
Figura 2. Grafico para obtenc¢ao do fator R;.
1.2.2 Deformada Universal

A deformada universal é resultado de diversas analises realizadas por CHOPRA (1978),
utilizando o método de elementos finitos (MEF) com diferentes perfis de barragens
trapezoidais. A partir dos resultados obtidos foi proposto uma deformada universal (¥) que
representa a deformacdo de uma barragem no periodo fundamental de vibracdo. A EQ.(3)
descreve a forma modal (¥) em funcdo da altura relativa da barragem.

y) (y)4 (y)3 (y>2 (y)
w(2L) = 12877 (<) —1,2551 % (=) +0,7914 % (=—) +0,1718 = (~— 3
(HB ’ “\H, ’ ) T ) T “\H, )

Onde ¥ ¢ a deformada da barragem em funcao da altura; y é a altura analisada em funcgéo da
base da barragem; Hy € a altura total da barragem.
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1.2.3 PRESSAO HIDRODINAMICA

A 4gua é considerada compressivel e a sua interacdo com a parede de montante da
barragem é influenciada pelo estado vibracional desta, que neste método € representado pelo
periodo fundamental de vibracdo da estrutura (Tsz). O campo de pressdo hidrodinamica do
reservatorio varia em funcéo da altura do reservatorio (Hg), velocidade de propagacdo do som
na agua (C) e o estado vibracional da barragem (Tsz), conforme a Eq. (4).

1 4Hg (4)

T Ty C

R,

O valor R, determina a curva de pressdo hidrodinamica através da Figura 3. Apos definir

a curva (R, = 0,70~0,99), € possivel definir a pressdo hidrodindmica (abscissa) para cada
altura do reservatorio em relacéo a base (ordenada).

1:“!-\%
] e
N ¢ q.l; * - o - 2
0,84 TR a -~
7 : ‘I L) k\ \.
0,6 oa % fa=0.09
/ Hpg ot AL a8 ARES0
0,44 ¢+ ‘R2=085 "
i : R2-080 - i
021  me-n70 : "
O] T : -

Figura 3 — Campo de pressao hidrodinamica determinado a partir do valor R,.

Sendo y a altura analisada (m); Hp a altura do reservatorio (m); P,(y) € a pressao
Hidrodinamica (KN/m?) e w € o peso especifico da dgua (KN).

O campo de pressdo hidrodindmica foi elaborado considerando que a altura do
reservatorio estd na altura da crista da barragem. Por questdes de seguranca, o nivel do
reservatorio se encontra abaixo do nivel da crista. Esse desnivel & chamado de soleira livre.
Para esse caso, recomenda-se que se multiplique o valor da pressédo hidrodindmica por um
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fator de correcdo, igual ao quadrado da altura do reservatorio divido pela altura da barragem

<HR/HB> (RIBEIRO, 2007).

1.2.4 COEFICIENTE SISMICO

A Eletrobras (2003), recomenda para estudos sismicos em barragens, uma aceleragdo
horizontal de 0,05g. O espectro de resposta usado neste trabalho, ilustrado na Figura 4, se
adequa em regides de solo firme na Califérnia. O gréafico relaciona a aceleracdo méaxima do
solo (PGA) com o periodo fundamental. Para aplicacdo do espectro é realizado um ajuste
usando um fator de escala igual a 0,166, de modo que a aceleracdo espectral no tempo zero
passa de 0,3 para 0,05g. e a aceleracdo méaxima espectral de pico passa de 0,5g para 0,0835g.

Coeficiente Sismico (g)
0,6r

0,5 |/

PGA 04
0,3 |

0,05 |
—_—

0 1 2 3

Periodo fundamental (s)

Figura 4 — Espectro de resposta sismica

1.2.5 PESO DA ESTRUTURA POR UNIDADE DE ALTURA ANALISADA

Para se determinar o peso da estrutura por unidade de altura, realizou-se a discretizacdo
da barragem de acordo com a precisdo desejada. Neste trabalho, optou-se em discretizar a
barragem em fatias horizontais com altura unitaria, para estimar a forca inercial a cada metro
de altura.

1.2.6 FORCA INERCIAL (CARREGAMENTO SISMICO)

A forca inercial a qual a barragem é submetida devido a aceleracéo do solo, incluindo
efeitos hidrodinamicos pode ser estimada através da Eq. (5).

S, (T.
T5) , fs) 5 93 + Pa9)] (5)

fO)=4x

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



COMPARACAO ENTRE O METODO PSEUDO-DINAMICO E O METODO ESPECTRO RESPOSTA
APLICADO COMO ANALISE SiSMICA EM UMA BARRAGEM TIPO: ESTUDO DE CASO ITAIPU

Quando néo se considera os efeitos hidrodindmicos, ou seja, sem reservatorio, 0
carregamento sismico passa a ser representado pela Eq. (6)

SalTsr) 1y () )] (6)

fy=3*

Onde f(y) é forga inercial (KPa); y é a altura da barragem em relagdo a base; S, (Tsz) € 0
Coeficiente sismico, obtido através da aceleracdo espectral; wg(y) € 0 peso da barragem por
unidade de altura (KN); ¥ (y) é a deformada universal (-); P, (y) é a pressdo hidrodinamica
unitéria, obtida através do grafico da Figura 3 e g é a aceleragdo gravitacional igual a 9,8061

m/sz_
1.3 ANALISE ESPECTRO DE RESPOSTA

Uma analise de resposta espectral é utilizada em analises historicas para determinar a
resposta da estrutura quando submetida a uma condicdo de carregamento que varia no tempo,
como por exemplo terremotos.

Os dados de entrada utilizados em uma analise espectro de resposta € um grafico do
valor espectral versus a frequéncia que captura a intensidade das cargas historicas (ANSYS,
2016).

O software Ansys utiliza 0 método da Raiz quadrada da soma dos quadrados (Square
Root of the Sum of the Square — SRSS). Para modos com frequéncias suficientemente
separadas, a raiz quadrada da soma dos quadrados € aproximadamente o valor maximo da
resposta da estrutura. Caso o modelo apresente vérias frequéncias naturais muito proximas
umas das outras, outro método deve ser adotado. A Figura 5 mostra um exemplo de espectro
de frequéncia suficientemente espacado onde se pode utilizar o método SRSS.

100 -

Acceleration [mmfsa2]

. [ I | (|
10 100

1
W, Wy Wy Wy Wg W Wy Wy
Frequency [Hz]

Figura 5 — Espectro de frequéncia com modos suficientemente espacados (Fonte: ANSY'S, 2016)

Neste estudo, considerou-se somente a primeira frequéncia natural do modelo na analise de
resposta espectral para se realizar a compara¢do com o método Pseudo-Dindmico.
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2 ESTUDO DE CASO VIA ANSYS NA BARRAGEM DE CONTRAFORTES DA
CENTRAL HIDRELETRICA DE ITAIPU

Nesta secéo, aplica-se 0 método Pseudo-Dindmico numa analise estatica de um bloco de
Contrafortes da CHI ilustrado na Figura 6. Posteriormente os resultados s&o comparados com
uma analise de Espectro de Resposta utilizando o sofware ANSYS. A Figura 6 apresenta a
geometria 2D de um bloco de contrafortes da CHI modelado a partir dos projetos
arquiteténicos da barragem.

Figura 6 — Perfil do Bloco E6 da Barragem de ITAIPU
2.1 PROPRIEDADES DOS MATERAIS

As propriedades dos materiais consideradas na metodologia Pseudo-Dinamica para a
obtencdo dos carregamentos dindmicos séo:

e Peso especifico da agua = 9,821 KN/ms;
e Peso especifico do concreto = 26 KN/ms3;
e Modulo de elasticidade dinamico do concreto = 41,4 GPa.

2.2 MALHA DO MODELO

A malha é formada por elementos PLANE183 bidimensional, com 8 nds ou 6 nés de
ordem superior e dois graus de liberdade em cada n6. Tem comportamento de deslocamento
quadratico e é adequado para modelar malhas irregulares. O elemento pode ser usado como
um elemento plano (tenséo do plano, tenséo do plano e deformacéo do plano generalizado).

O modelo matematico bidimensional da barragem de ITAIPU possui 30.126 nos e 6.072
elementos. A Figura 7 apresenta a malha utilizada no modelo.
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Figura 7 — Malha de elementos Finitos — Elemento Plane183

2.3 SITUACOES DE CARREGAMENTO

Sao consideradas duas situacdes de carregamento: sem e com reservatério. No 1° caso,
considera-se somente a forca inercial devido uma aceleracdo sismica do solo. Os resultados
do primeiro caso sdo comparados com a analise de resposta espectral. Esse procedimento
permite calibrar as condicdes de carregamento da analise Pseudo-Dindmica. No 2° caso, sao
considerados: peso proprio da barragem, pressdo hidrostatica e subpressao, referente a 1984;
pressdo hidrodindmica e forcas inerciais provenientes da aceleracdo sismica do solo.

24  DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Para o célculo do carregamento sismico, considerou-se uma aceleragdo horizontal do solo
de 0,05g, através da aceleracdo espectral apresentada na Figura 4. Utilizou-se o seguinte
coeficiente sismico:

e Coeficiente sismico (S,(Tsg)) = 0,0835g

Seguindo a metodologia apresentada, obtém-se:

. . H 100
i. Utilizando a Eq.(1), tem- se: Ts = 0,01206 * \/—% =Tg = 0,01206 * N 0,1874 s;

ii. Utilizando a Figura 2, obtém-se: R; = 1,045;
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iii. Utilizando a Eq.(2), obtém-se: Tsg = Ry * Tg = 1,045 * 0,1874 = 0,1958 s;

. .p- P 1 4H 1 4%65,75
iv. Utilizando a Eq.(4), obtém-se: R, = —* — = * —
Tsg C 0,1958 1438,656

= 0,933.

Optou-se em trabalhar com o perfil de pressdo representado pelo R, = 0,95, por ser o
perfil de pressao hidrodindmica mais préximo do valor R, calculado com as caracteristicas da
barragem.

Célculo da forca inercial sem o reservatorio (1° caso)

A forca inercial aplicada na barragem sem o reservatorio é determinada utilizando a Eq.6.
A Figura 8, apresenta a variacdo do carregamento sismico ao longo da altura da barragem. Os
picos apresentados no grafico sdo consequéncia da variacdo de massa entre as fatias
adjacentes.

227

207

187

167

Altura do reservatério (m)

147

127
250 200 150 100 050 000
Forga Inercial (x103 N)

Figura 8- Distribuicéo do carregamento sismico ao longo da barragem (sem reservatorio)

Na Figura 9, é apresentado o diagrama de carregamento aplicado na estrutura,
contemplando todas as informacdes para a simulacdo sismica sem reservatorio.
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El. 219,75 IS

FLUXO

El. 154

El. 140

\ 1240,39N\
= !

Aceleracdodo Solo = 0,05g

Figura 9- Carregamento inercial aplicado no modelo sem reservatorio

2.5 ANALISE DE RESPOSTA ESPECTRAL VIA ANSYS SEM RESERVATORIO

Para comparacdo dos resultados, realizou-se uma simulacdo espectro de resposta com
aceleracdo horizontal de 0,0835g no dominio da frequéncia, estimada através de uma
simulacdo modal que apresentou o valor de 5,53 Hz. A Figura 10 apresenta a primeira
frequéncia natural e o respectivo modo de vibrar da barragem analisada.

B: SIMULAGEO MODAL - ANALISE DO MODO FUNDAMENTAL DE VIBRAQ;KD
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 5,539294396 Hz
Unit: mm

27/07/2017 14:49

0,023301 Max
0,020712
0018123
0015534
0,012945
0,010356
0,0077669
0,0051779
0,002589

0 Min

Figura 10— Primeira frequéncia natural do modelo (sem influéncia do reservatorio)
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2.6 CALCULO DO CARREGAMENTO COM RESERVATORIO

Na Figura 11, observa-se a variagdo do carregamento sismico ao longo da altura da
barragem com a influéncia do reservatério. Os picos apresentados no grafico sdo
consequéncias da variacdo geométrica do perfil da barragem e a consequente variagdo da
massa entre as fatias adjacentes, e da influéncia do reservatorio na regido azul do gréafico.
Pois, da El. 225 a 219,75 e El. 154 a El. 127 é considerado apenas a forca inercial da
barragem sem a influéncia do reservatorio.

227

;\ 207
187

E
£
)
oo
Com reservatério ¥ o
&
Q0
167 ©
©
o
1]
o
s
147 @
w
Sem reservatorio
127

300 250 200 150 100 050 000

Forga Inercial (x10%N)

Figura 11— Distribui¢do do carregamento sismico ao longo da barragem considerando o reservatorio

Na Figura 12 é apresentado perfil de pressdo hidrodindmica obtida através do valor de R,
= 0,95, que determina qual campo de pressao hidrodinamica utilizar, na Figura 3.

1 224
214
204 £

£
(]
194 ®
©
184 =2
[}
©
174 8
(8]
g
164 @
w
154

250 200 150 100 050 000
Pressdo Hidrodindmica (KN/m?)

Figura 12— Distribuicdo de pressao hidrodindmica
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Na Figura 13, é apresentado o diagrama dos carregamentos hidrodindmicos e inerciais
aplicado na estrutura, contemplando todas as informacdes para a simulagdo sismica com

reservatorio.
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Figura 13- Carregamentos aplicados na barragem
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3 RESULTADOS

3.1 METODO PSEUDO-DINAMICO SEM RESERVATORIO E A RESPECTIVA
RESPOSTA ESPECTRAL

Sao apresentados os resultados do comportamento da barragem utilizando o Método
Pseudo-Dinadmico e a analise espectral realizado com o software Ansys, na condi¢do sem
reservatorio, admitindo-se a forca inercial a qual a barragem € submetida devida uma
aceleracao sismica do solo como condicdo de carregamento. Os efeitos da gravidade e os
efeitos hidrodindmicos séo desconsiderados. Os resultados séo apresentados em forma de
campo de deslocamentos e tensdes conforme as Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17.

A: Anélise PSEUDO DINDAMICA SEM RESERVATORIO €: ESPECTRO DE RESPOSTA
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (X}
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (X) Type: Direclional Deformalion(X Axis)
Ly;:lhte. Directional Deformation(X Axis) Unit mm
nit: mm

16
1,6263 Max F 1,4
1.2

1,0944 Max

Y
Y t
g %
¢ [ ]
L;’ X L—» X
Figura 14— Campo de deslocamento horizontal (X) Figura 15— Campo de deslocamento horizontal (X)
(Método Pseudo-Dinamico) (Resposta Espectral)
A: Andlise PSEUDO DINDAMICA SEM RESERVATORIO C: ESPECTRO DE RESPOSTA

TENSOES EQUIVALENTES
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

TENSOES EQUIVALENTES
Type: Equivalent Stress

Unit: MPa
2

1,9673 Max
. 15
— 1
- 08
0.6
04

02
I 01
0,0003477 Min

—0
Y

L.

2
— 1,4773 Max

1
08
. 06

= 04

0.2
B
8,0437e-5 Min

Figura 16— Tensfes equivalente Figura 17— Tens@es equivalentes

(Método Pseudo-Dinamico) (Resposta Espectral)
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3.2 RESULTADOS DO METODO PSEUDO-DINAMICO COM RESERVATORIO

Os resultados obtidos no método Pseudo-Dindmico com reservatorio (Caso 2) aplicando
forcas inerciais em funcdo da altura da barragem e pressdo hidrodinamica, considerando
condigdes de carregamentos equivalentes ao ano de 1984 registrados pela instrumentacéo da
barragem sdo apresentados em forma de campo de deslocamentos e tensdes conforme as
Figura 18 e Figura 19.

3 DINDAMICA COM A DINDAMICA COM ]
DESLOCAMENTO X Equivalent Stress

Type: Ditectionsl Defammationi) Axis) Type: Fuiualent fvan-Mises] Stress

Unit: mm Unit: MPa

Global Conrdinate System Time: 1
1

Time: 1 /0612017 1204
17/0872017 1204
7,8766 Max
- 5
3
2
15
1
05
0,00077568 Min

4,8225 Max

v

..

Figura 18— Campo de deslocamento horizontal (X) Figura 19— Tensdes equivalente

(Método Pseudo-Dinamico) (Método Pseudo-Dinémico)

CONCLUSOES

Apresentou-se a metodologia para obtencdo dos parametros de carregamento sismico de
uma barragem baseado no Método Pseudo-Dinamico. Posteriormente, o método foi aplicado
em uma barragem de Contrafortes de Itaipu. Os resultados obtidos foram comparados com
uma analise de resposta espectral utilizando o software ANSYS. Inicialmente, realizou-se uma
simulacdo considerando somente a forca inercial obtida através do Método Pseudo-Dinamico,
como condicdo de contorno sem reservatorio. Com essa condicdo, a barragem apresentou um
deslocamento horizontal maximo de 1,62 mm na crista e concentracdes de tensdes maximas
na regido central das paredes de montante e de jusante de 1,96 Mpa.

O Método Pseudo-Dinamico considera que a estrutura se encontra em ressonancia na sua
primeira frequéncia natural. Dessa forma, realizou-se uma analise modal para se determinar as
frequéncias naturais do modelo. A primeira frequéncia natural resultante da analise foi de
5,53Hz. Posteriormente, realizou-se uma analise de resposta espectral utilizando como
condicdo de carregamento sismico uma aceleracdo de 0,835¢g para a frequéncia de 5,53Hz.
Nesta andlise, a barragem apresentou um deslocamento horizontal da crista de 1,09 mm, e
uma concentracdo de tensdo de 1,47 Mpa, na mesma regido apresentada nos resultados da
simulacdo utilizando as condigdes de carregamento sismico do Método Pseudo-Dinamico.

Os resultados sdo considerados satisfatorios. Como esperado, os valores dos resultados
do Método Pseudo-Dinamico sdo maiores que o da resposta espectral, devido a forma
conservadora com que o metodo foi desenvolvido.
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Finalmente, realizou-se uma anélise Pseudo-Dindmica, considerando além dos
carregamentos sismicos do método, carregamentos estaticos e hidrostaticos da estrutura
referente a 1984. Nessa analise, a barragem apresentou um deslocamento horizontal da crista
de 4,82 mm, e uma concentracdo de tensédo de 7,87 Mpa na base da parede de montante na EI.
154 e no contato entre a barragem e a fundagdo, proximo ao eixo central, na ElI 140
demonstrando um comportamento estrutural eficiente da barragem.

A aproximacdo entre os resultados das analises Pseudo-Dinamica e de resposta espectral,
mostra que o método é eficiente e pode ser utilizado para anélises sismicas em barragens com
baixo custo computacional e em pouco tempo. Os resultados demostram que o método
pseudo-dindmico é mais conservador que a analise de resposta espectral, o que contribui para
a seguranca da barragem.
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