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RESUMO

UM ESTUDO COMPARATIVO ANALITICO-NUMERICO DE TENSOES
LOCAIS E GLOBAIS EM BARRAGENS GRAVIDADE DE CONCRETO

Autor: Constantino Alves do Nascimento Junior

Orientado: Lineu José Pedroso

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, agosto de 2016.

Esta pesquisa pretende identificar e delimitar as regiGes que apresentam perturbacoes de
tensdes ocasionadas pela singularidade geometrica presente na ligacéo entre a estrutura e
fundacdo, através da comparacdo entre Métodos Analiticos e Numéricos. Para tal,
construiu-se uma rotina de calculo através do software EXCEL em linguagem VBA, na
qual se implementaram as equacdes do MG e foi denominada de RMG. Para as analises
através do MEF utiliza-se o programa SAP2000, cujas propriedades dos elementos e
distribuicdo da malha foram balizadas na literatura e em alguns estudos preliminares de
casos. Ademais, foram evidenciados os coeficientes de seguranga aplicados em
barragens, destacando o estudo da estrutura como corpo rigido em seus principais modos
de ruptura. Neste trabalho, aborda-se trés estudos de casos, onde o primeiro utiliza quatro
modelos de solucbes e 0 segundo apresenta apenas os dois principais representantes de
cada método (MG e MEF). No ultimo caso, apresenta-se uma barragem gravidade de
concreto de perfil classico, onde foram delimitadas as regides de perturbacdes de tensédo
através das diferencas assinaladas entre os Métodos Analiticos e Numeéricos. Tais regides
foram observadas proximas a fundacdo, em especial nas extremidades, onde se
apresentam as concentracGes de tens@es. Por fim, recomenda-se que as analises finais de
projetos de barragens devam utilizar os Métodos Numéricos e, nas regides delimitadas
por Ap (comprimento de influéncia significativa das tensdes), devera ocorrer uma maior
discretizacdo, bem como nas zonas de intersegdo entre Ap ¢ Ay, as quais apresentardo
concentracdes de tensdes que demandam maiores cuidados, tanto no projeto como na fase
construtiva. Ressaltar-se uma boa concordéncia entre os resultados dos Métodos de
Gravidade e Numéricos, com excegdo das zonas delimitadas por Ap, ou seja, afastadas
das regides de perturbacdes de tensdes. Deste modo, é possivel qualificar a utilizagdo do
Método de Gravidade em analises preliminares de barragens gravidade de concreto e em

estudos académicos.

Palavras-chave: Barragens de Concreto, Tensdes, Método Analitico, Método Numeérico.
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ABSTRACT

A COMPARATIVE STUDY ANALYTICAL-NUMERICAL STRESS LOCAL
AND GLOBAL IN CONCRETE GRAVITY DAMS

Author: Constantino Alves do Nascimento JUnior

Advisor: Lineu José Pedroso

Structures and Civil Construction Graduate Program
Brasilia, August, 2016

This research aims to identify and define the areas with voltage disturbances caused by
the geometric uniqueness found between the structure and foundation, by comparing the
Analytical and Numerical Methods. For this, it was necessary to create a routine
calculation by EXCEL software in VBA language, which implemented the Gravity
Method equations and was called RMG. For the numerical analysis was used the
SAP2000 program in which the element properties and the net distribution were buoyed
in the literature and cases studies. In addition, the safety factors applied to dams were
highlighted, emphasizing the study of the structure as a rigid body in its main modes of
rupture. This work implements will be composed by three case studies, the first uses four
types of solutions and the second displays only the two main representatives of each
method (GM and FEM). In the last case, it presents a classic profile of concrete gravity
dam which delimited regions are voltage disturbances through the differences seen
between the Analytical and Numerical Methods. These regions were observed near the
foundation, especially at the ends, where stress concentrations can be found. Finally, we
define that the final analysis of dam projects should use the Numerical Methods and in
the regions bounded by Ap, must occur discretization with smaller elements, as well as
the intersection zones between Ap and Ay which present concentrations stresses that
require greater care, both in design and in the construction phase. It is worth noting the
similarity between the results of Gravity Method and Numerical Methods, except for the
areas bounded by Ap, that is, apart from the regions of stress disorders. Thus, you can say
the use of Gravity Method in preliminary analyzes of dams gravity concrete and academic

studies.

Keywords: Concrete Dams, Stress, Analytical Method, Numerical Method.
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1.0 INTRODUCAO E GENERALIDADES

O Brasil possui uma grande diversidade de climas devido as suas dimensdes continentais.
Historicamente, a regido nordeste sofre com a escassez de agua e atualmente a regido
sudeste tambeém € acometida por este fator climatico. Ja na regido norte ha preocupacdes
com as inundacdes. Tais fatos evidenciam, assim, a importancia das barragens, dada sua

funcdo de regular a vazao de corregos ou rios.

Barragens séo estruturas de portes variados, construidas geralmente em leitos de rios que
podem assumir diversos objetivos, tais como: producdo de energia, abastecimento de
agua, agricultura, etc. as quais convergem para atender as necessidades de

armazenamento e controle da vazdo de liquidos ou sedimentos na area.

A Lei n° 12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
conceitua esse tipo de construgdo como “qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacéo de substancias liquidas ou de

misturas de liquidos e solidos, compreendendo o barramento ¢ as estruturas associadas”.

Logo, as barragens servem para evitar as enchentes nos corregos onde elas estdo situadas
e acumular agua para ser utilizada no periodo de seca. Este sistema funciona do seguinte
modo: ha represamento de dgua no reservatorio da barragem no periodo das cheias para
conter os alagamentos a jusante, ou seja, em regides depois da barragem ao passo em que
essa dgua armazenada serd utilizada no periodo da estiagem. Outras funcionalidades da
barragem advém desse grande acimulo de agua que podera ser utilizado para irrigacédo e

lazer, sobretudo na producéo de energia.

Segundo a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), o Brasil detém um dos
maiores potenciais hidrelétricos do mundo, sendo sua matriz energética composta
predominantemente por esta fonte; alcancado em torno de 64% do total de energia
produzida no Pais, o restante fica distribuido entre a producédo eélica, nuclear, solar e

térmica.

A Figura 1.1 apresenta a Barragem de Castanhdo e a Hidrelétrica de Tucurui, situadas nos
Estados do Ceara e Pard, respectivamente. Nas imagens € notorio a dimensao do volume

de 4gua armazenado.



(a) (b)
Figura 1.1 — Barragens com funcionalidades diferentes, sendo de abastecimento -
Barragem de Castanhdo (a) e de geracdo de energia - Hidrelétrica de Tucurui (b), (Melo
& Piasentin, 2011)

1.1 GENERALIDADES

A classificacdo mais abrangente das barragens € feita pelo tipo de material utilizado,
sendo 0s mais comuns: concreto e terra e/ou enrocamento. Mais adiante, apresenta-se

também a classificacdo das barragens de concreto pelo método de resistir as solicitacGes.

As barragens de terra e/ou enrocamento sdo feitas de matérias naturais tais como argilas,
siltes e areias e/ou com matérias produzidas - como brita e enrocamento- considerando

que essas estruturas possuem melhor resisténcia ao fendilhamento.

As barragens de concreto sdo geralmente construidas em vales estreitos onde a rocha de
fundacdo admite grandes esforcos. Esses tipos de estrutura suportam melhor o
galgamento, situacdo em que a dgua passar por cima da obra em estudo e possui 0 custo

de manutencdo mais baixa.

Os projetos de barragens se iniciam averiguando a necessidade de uma estrutura desse
tipo e, logo ap6s, é determinado o lugar mais propicio para a sua construcdo, onde
apresenta o volume e altura necessarios de dgua, com menor area alagada. Em sequéncia,
como a maioria das obras de engenharia, as barragens devem adaptar-se ao ambiente (tipo
de solo da regido, do formato do vale, da altura da agua a ser represada, dentre outros) no
qual ela sera construida, bem como os seus objetivos. Assim, é tomada a decisdo do tipo

de barragem que se enquadra melhor nas condic¢des averiguadas.

Sendo assim, as barragens gravidade de concreto se tornam solucdo adequada, quando a

fundacdo possui uma resisténcia consideravel, pois esse tipo de estrutura possui elevado



peso proprio, e também se faz apropriada quando o intuito é reduzir o tempo de

construgéo e o custo de manutengéo.

As barragens de concreto podem ser divididas pelo modelo estrutural utilizado para
resistir aos esforcos, que sdo definidos pelas consideracdes geoldgicas do local a ser
implantada. Os modelos mais utilizados séo gravidade, contraforte e arco.

As barragens de gravidade sdo aquelas que utilizam apenas o peso préprio para resistir as
forcas externas atuantes, as vantagens desse tipo de estrutura sdo: seu baixo custo de
manutencdo, simplicidade de projeto e pelo alto grau de seguranca. Entretanto, possui

altura limitada devido a resisténcia da fundacéo.

As barragens contrafortes utilizam o barramento a montante simulando uma parede
espessa de concreto, apoiada em contrafortes ou apoios espessados ao longo do seu
comprimento. Em comparacdo com as barragens de gravidade, tornam-se mais leves; em

contrapartida, ha o aumento consideravel nas concentracdes de tensdes.

As barragens em arcos sao estruturas curvas, a fim de transmitir os esfor¢os para as
ombreiras, isto €, para as laterais do vale. Essas estruturas possuem barramento mais
delgado e leve, o que reduz consideravelmente o consumo de concreto. No entanto, a
construcdo de uma barragem em desse tipo exige que a area de sua construcdo apresente

canions? estreitos e apoios laterais extremamente resistentes.

A Figura 1.2 apresenta trés tipos de barragens de concreto descritas anteriormente.

Barragem gravidade da Hidrelétrica de Santa Clara, a Barragem de Lages que € do tipo

contraforte e Barragem de Funil constituindo uma estrutura em arco.

Figural.2 — Tipos de barragens de concreto, sendo barragem de gravidade -
Hidrelétrica de Santa Clara (a), barragem contraforte - Barragem de Lajes (b), barragem

em arco - Barragem de Funil (c), (Melo & Piasentin, 2011)

! Canions séo vales profundos com encostas que possuem acentuadas inclinagdes.



1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Como as barragens abrigam um grande volume de agua, considera-se este cenario como
potencial catastrofe, caso haja a ruptura da estrutura, nesse caso, circunstancias de grandes
estragos e consequentes perdas de muitas vidas, a exemplo da obra “Austin Dam”
localizada na cidade de Austin, na Pensilvania, nos Estados Unidos que, em setembro de

1911, rompeu culminando na extingdo da cidade de Austin que possuia 2.300 habitantes.

A ruina de pequenas e médias barragens também causa danos, em 2014 o rompimento da
barragem de uma pequena hidrelétrica em Ponte Serrado no Oeste de Santa Catarina
provocou a interdicdo de varias rodovias. Antes disso, em 2004, a Barragem de Camara,
entre as cidades de Alagoa Nova e Areia no Estado da Paraiba rompeu, causando 5 mortes

e deixando 3 mil pessoas sem casa.

(a) (b) (c)

Figura 1. 3 — Acidentes ocorridos por rupturas de barragens, sendo (a) Austin Dam
(Repositdrio digital da coudynews?), (b) BR282/SC interditada devido o ropimento da
Barragem em Ponte Serrado. (Portal de noticias da globo®) e (c) Barragem de Camara

(Cesec - Repositorio digital da UFPR?).

A Figura 1.3 mostra as dimensdes das consequéncias quando ha um rompimento de uma
barragem. Entdo, para que os riscos sejam minimos, faz-se necessario a elaboracéo de

projetos confiaveis, além do rigoroso controle de qualidade das construcdes.

Na engenharia de barragens apresentam-se varios trabalhos em andlise e verificacGes de

tensbes, porém, pouco foi estudado sobre perturbacdes do fluxo e concentracGes de

2 Disponivel em:< http://coudynews.com/austin-flood-centennial-begins-tonight/>, Acesso em jul. 2015.

8 Disponivel em:< http://gl.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2014/06/barragem-rompe-em-ponte-
serrada-e-deixa-cidade-arvoredo-esta-em-alerta.html >, Acesso em jul. 2015.

4 Disponivel em: < http://www.cesec.ufpr.br/docente/andrea/TC029/MKANJICamara.pdf >, Acesso em
jul. 2015.



tensdes presentes em regides proximas a fundagdo, constituindo uma regido de

descontinuidade.

Para determinar a magnitude e delimitar a area de influéncia deste comportamento
adverso das tensdes, foi proposto uma comparagdo entre os métodos Analiticos e
Numeéricos, pois estes possuem formulages distintas que possibilitam alcangar o objetivo

desta dissertacéo.

De acordo com pesquisas realizadas na literatura de barragens®, verifica-se que o Método
de Gravidade e o Método dos Elementos Finitos sdo as formas mais utilizadas na
avaliacdo de tensdes, aplicados na solucdo analitica e numeérica, respectivamente. Assim,

foram definidos os principais métodos utilizados neste trabalho.

Além disso, esta dissertacdo representa a continuidade de trabalhos e pesquisas realizados
pelo Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura da Unb (GDFE), que em quase duas décadas

se dedica em produzir trabalhos na area de barragens.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi identificar e delimitar as regides que apresentam perturbacdes
de tensGes ocasionadas pela singularidade geométrica presentes na ligacdo entre a

estrutura e fundacao através da comparacdo dos Métodos Analiticos e Numéricos.
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Realizar revisao bibliografica da evolugdo das analises de tensdes em barragens
gravidade de concreto e dos métodos de solucdes;

e Fazer um estudo sobre a estabilidade das barragens como corpo rigido através dos
coeficientes de seguranca;

e Desenvolver uma ferramenta computacional para o calculo das tensdes atraves do
Método de Gravidade;

e Verificar e ressaltar as principais diferencas encontradas entre os Métodos
Analiticos e Numericos.

e Realizar um estudo para identificar o melhor refinamento da malha de elementos

finitos nas barragens, em especial nas proximidades da ligacdo solo-estrutura;

5> A literatura de barragem utilizada para fundamentar esse paragrafo sera apresentada mais adiante na
revisdo bibliogréfica.



e Delimitar as regifes de perturbacGes de tensbes através de coeficientes (A)

referenciados a altura da estrutura.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma reviséo bibliografica da evolucdo das andlises de tensdes
em barragens e nos métodos de solucBes. Deste modo, pretende-se balizar o estudo e ter

uma visdo ampla dos métodos utilizados.

Em seguida implementamos uma rotina de célculo no programa EXCEL em linguagem
VBA (Visual Basic), baseada no Método de Gravidade. Pretende-se, assim, reduzir o
tempo de andlises de esforcos, tensdes e verificacdes dos coeficientes de seguranga em
barragens gravidade de concreto.

No estudo realizado através do Método dos Elementos Finitos foi utilizado o programa
SAP2000. A definigdo dos tipos de elementos e outras a¢cdes necessarias a utilizacdo do
software foi retirado do que se apresenta na literatura.

Outros programas também sdo utilizados tais como: CADAM e SURFER. Ambos foram
necessarios para implementacdo da rotina de calculo, chamada RMG (Rotina do Método
de Gravidade). O CADAM, igualmente baseado no Método de Gravidade, foi usado para
validacdo dos valores do RMG, enquanto o SURFER contribuiu com a plotagem de

graficos dos resultados da rotina através de curvas de niveis.

A representacao dos valores encontrados nas comparacdes entre os métodos e ferramentas

computacionais, foi feita por tabelas e graficos no programa EXCEL.

Na figura 1.4 apresenta-se um resumo em formato piramidal dos avangos estabelecidos
para fundamentacdo tedrica e computacional, na qual o degrau inferior representa os
estudos mais abrangentes que ddo base para os mais especificos, até se alcancar as

analises de tensGes em barragens gravidade de concreto.

Em seguida, na Tabela 1.1 apresenta-se a sequéncia de casos que foram realizados nesta
dissertagdo. Nela observa-se: a secdo transversal das estruturas; as cargas consideradas -
Peso Préprio (PP), Presséo Hidrostatica (PH), Subpressdo (SUB); Métodos de Analises -
Analitico classico (MA), Gravidade (MG), Elementos Finitos (MEF) e Diferencas Finitas

(MDF), as ferramentas computacionais e 0s objetivos.



ANALISE DE TENSOES
EM BARRAGENS
GRAVIDADE DE

FERRAMENTAS DE ANALISES
(EXCEL, SURFER E SAP2000)

METODOS DE ANALISES
(ANALITICOS E NUMERICOS)

EVOLUGAO DAS ANALISES DE

TENSOES

ESTUDOS RECENTES EM
BARRAGENS GRAVIDADE DE

CONCRETO

DEFINIGAO DE BARRAGENS CRAVIDADE DE CONCRETO, ELEMENTOS QUE A COMPONHE E

SOLICITAGOES ATUANTES

Figura 1.4 — Resumo da proposta da evolucdo tedrica e computacional.

Tabela 1.1 — Roteiro de estudos de casos.

. Cargas Métodos L
Caso Perfil rg - Ferramentas Objetivo
Considerada | de Analise
MA E%’&Qge(sw(ll\éf ) Fazer a comparacéo
1 PP ¢ PH MG CADAM (MG) entre os métodos de
MDF EXCEL (MDF) analise e validar a
MEF ferramenta RMG.
SAP2000(MEF)
Fazer a comparagdo
oA PP ¢ PH MG CE\'E)/IAGI\SII\?I\CZZB) entre os métodos de
MEF SAP2000(MEF) analises e validar a
A ferramenta RMG.
Realizar estudo de
tensBes com variagdes
2B B PP e PH MEF SAP2000(MEF) | da relacdo entre os de
mddulo de elasticidade
do concreto e do solo.
PP, PH e SUB MG RMG (MG)

3 Fazer a comparagéo
entre os métodos de
analises.

PPePH MEF SAP2000(MEF)




1.5 ABRAGENCIA E LIMITACOES

Este estudo pode ser aplicado em grande parte dos perfis das barragens gravidade de

concreto. Podendo ser utilizado como material de apoio nas anélises de projeto.

As limitacGes do trabalho decorrem das simplificacbes adotadas pelas teorias dos
métodos de andlises aplicados como: os materiais sdo considerados homogéneos e
isotropicos; as estruturas foram analisadas a partir do regime elastico linear, das quais

foram consideradas apenas duas dimensoes.

Outras limitagdes provém da modelagem do problema. Para os MEF, considerou-se a
fundacdo com as mesmas propriedades da barragem, uma vez que nao utiliza links nas
ligacGes entre os elementos da estrutura e do solo. J& na analise através do MG a barragem

é considerada um corpo rigido. Logo, a fundacdo ndo detém movimentos diferenciais.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi desenvolvida em sete capitulos. A seguir apresenta-se uma sucinta
descricdo do conteudo.

No capitulo 1 é visto a funcionalidade, tipos de barragens na introducéo e generalidades.
Também é apresentado motivacdo, justificativa, objetivos, metodologia, abrangéncia e

limitacBes, empregadas neste trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sucinta, onde apresenta-se a

evolugdo das andlises de tensBes em barragens.

O capitulo 3 desenvolve as fundamentacdes tedricas dos métodos analiticos e numéricos

utilizados neste estudo.
O capitulo 4 apresenta o modelo de calculo dos coeficientes de seguranca adotado.

O capitulo 5 mostra a arquitetura do RMG e também detalha com serdo utilizados os
demais programas presentes nesta dissertacdo, CADAM, SURFER e SAP2000.

No capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados encontrados nesta dissertacao.
Serdo realizados trés estudos de caso, com perfis diferentes de barragem, focando na

comparacao entre os métodos de analise.

O capitulo 7 contém as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Nesta secdo serd demonstrado um breve historico da evolucdo dos estudos de tensbes
realizados em barragens de gravidade de concreto, além da apresentacdo de alguns
trabalhos realizados pelo Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura da UnB.

2.2 EVOLUCAO DAS ANALISES DE TENSOES EM BARRAGENS

O livro “Practical Dam Analyses” publicado em 1999 por Max A. M. Herzog, e no artigo
“Masony Dams: Analysis Of the Historical Profiles of Sazilly, Delocre, and Rankine”
produzido em 2012, por Bretas, E. M. et al, relatam um breve histdrico das analises de
tensdes em barragens. Nesta secdo as informacgOes iniciais apresentadas foram

referenciadas nos trabalhos supracitados.

Em 1870, Rankine verifica que as maiores tensfes presentes nas barragens em operacao
localizam-se a jusante manifestando-se nas tensdes principais, e ndo nas tensdes verticais

como de praxe na época.

Rankine também contribui com o estudo da posi¢do da resultante, onde sugeriu que as
resultantes estaticas de cada secdo transversal devem estar dentro do nucleo central para

garantir que ndo haja tracdo na estrutura.

Outro estudo importante em relacdo as tenses na década de 1880 foi exposto por Kiel.
Este, afirmava que a percolacdo da agua do reservatério pelas fissuras ou juntas de
concretagem dependia do fator pressdo, o qual deveria sobrepor-se a tensdo de

compressdo vertical naquele ponto.

M. Lévy na década de 1890 deu contribuigdes relevantes no que tange a evolugdo das
analises de barragens, propondo equacgdes para a determinacdo de tensdes no interior de
uma barragem de gravidade, considerando-a uma cunha elastica; afirmou que as tensdes
verticais na face a montante tém que ser iguais ou maiores que as pressdes hidrostaticas

de contato, bem como propos a forma triangular para o carregamento da subpresséo.

Em 1909, Richardson utilizou o Método das Diferencas Finitas para solucionar as
equac0es de tensdes planas baseadas na Teoria da Elasticidade, em barragens gravidade

de concreto, dando inicio as analises de tenses por meio dos métodos numericos.



Em 1976, A USBR (United States Bureau of Reclamation) prop0s a utilizacdo do Método
de Gravidade (MG) em estudos preliminares de barragens gravidade de concreto,
dependendo da altura e perfil, e também o emprego desse método no célculo do projeto

definitivo em pequenas barragens, refor¢ada por Grishin (1982) e Jansen (1988).

Nesse viés, estudos tém mostrado que o Método de Gravidade representa um meio
eficiente e versatil para a obtencdo aproximada de tensdes em barragens de gravidade de
concreto (Corns et al. (1988) e FERC (2000)).

Em 1994, Ram Kumar e G. C. Nayak apresentaram um estudo de tensGes através do
Mecanica da fratura elastica linear (LEFM- Linear elastic fracture mechanics) onde
compararam o0s resultados para diversas variacdes de parametros como altura da

barragem, a razdo dos maddulos de elasticidade e largura da crista.

O Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura da UnB deste 2002 vem produzindo trabalhos
em analise de tensbes em diferentes tipos de barragens, dentre os métodos utilizados esta
0 MG. Este permite uma solucdo analitica para encontrar as tensdes no interior das
estruturas. Dessarte, a sua utilizacdo é justificada pela simplicidade e eficiéncia
comparando com a analise numeérica, cuja comprovacdo € notdria em trabalhos como
Pedroso (2002), Oliveira (2002), Ribeiro (2006), Ribeiro et al. (2007), Silva et al. (2008,
2011) e outros.

Oliveira, em 2002, realizou o estudo das tensdes em varios perfis de barragens gravidade
de concreto, considerando o peso préprio e presses hidrostaticas. Ribeiro, em 2006,
demonstrou a deducdo completa do Método de Gravidade e ampliou sua utilizacdo para

as analises sismicas.

Silva et al em 2008 e 2011, realizou estudos de influéncia da inclina¢do dos barramentos,
considerando peso proprio, as pressdes hidrostaticas, subpressdo e silte, através de uma
rotina de calculo no programa MATLAB que utilizava o0 Método de Gravidade.

Cabe ressaltar que o MEF também é uma boa ferramenta nas anélises de estruturas. Sendo
este indicado quando a rigidez relativa da estrutura e da fundacdo é considerada no
calculo, ou seja, quando ndo ha simplificacBes considerando a barragem como corpo
rigido e fundacdo engastada, obtendo-se assim uma distribuicdo de tensdes mais real

(Miron, 1997). Também se aplica em problemas 3D e 2D com geometria irregular.
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Os trabalhos de Gutseind (2003, 2011) e Pinto (2012) utilizam o MEF nas anélises de
tensdes em barragens gravidade de concreto. Este método esté presente em varios estudos
recentes, tal fato é explicado pela sua populariza¢éo, onde observa-se varios programas

que o utilizam em suas bases de célculos.

Xia Zhou et al (2010) e Ming-chao et al (2015) apresentaram estudos do comportamento

das tensdes na presenca de fissuras através do MEF.

Na literatura foram encontrados varios trabalhos utilizando o MEF nas andlises sismicas
das barragens. Neste trabalho ndo serd visto esse tipo de andlise, mas estes estudos
auxiliaram no entendimento do MEF, na utilizacdo de programas, na modelagem de

elementos e definicdes de malhas.

Ademais, notou-se a presenca de grandes numeros de artigos que apresentam estudos
dindmicos das barragens gravidade de concreto, como Sujatha, V. & Kishen, J. M. C.
(2003), Wieland, M. & Fan, B. (2004), Nayak, P. & Maity, D. (2013), Ouzandja, D. &
Tiliouine, B. (2015) e Gaohui, W. et al (2015).

Em 2011, Hazrat, A. et al, apresentou uma comparacao entre os métodos analiticos e

numéricos, na qual apresentou as tensdes encontradas nas extremidades das secdes.

Cumpre destacar que foi visto trabalhos na area da engenharia mecanica no intuito de
compreender as concentracOes de tensdes. Fonseca E. M. M. et al (2002), Barrios D. B.
et al (2005), Simbes D. A. (2012) e Ferreira A. D. (2013).

Gupta (2014) et al apresentam uma avaliacdo de tensdes em barragens gravidade de
concreto na presenca de aberturas na secdo transversal, cujo destaque aos valores das

concentracdes de tensbes encontrados é notorio.

Rizwan (2015) et al realizaram um estudo das tensGes em barragens através do MEF,
utilizando uma faixa da estrutura em 3D. Neste, foi possivel observar a presenca das
concentragdes de tensdes em regides da barragem proxima a fundacdo em varias situacdes

de carregamento.

No Brasil, ndo ha normas para balizar os projetos de barragens. Assim, existem apenas
referéncias gerais em estrutura de concreto atraves da NBR 6118. Entretanto, ha manuais
de projetos elaborados por grandes empresas e laboratérios, em conjunto com o Comité
Brasileiro de Barragens (CBDB) e o representante nacional da Comissao Internacional de
Grandes Barragens (CIGB/ICOLD), Gutstein (2011).
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Para tanto, a maioria dos guias citados tem como diretrizes as recomendacdes propostas
pelos tradicionais 6rgaos hidricos como a U.S. Bureau of Reclamation (1976 e 1987), U.
S. Army Corps of Engineers (1995), Federal Energy Regulatory Commission (2000),
dentre outras. Temos como exemplo a Eletrobras que em 2003, publicou um manual

intitulado de “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas”.
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e formulagdes para analise de tensdes em
barragens de concreto. Inicialmente, serd abordada a teoria da elasticidade e, mais
especificamente, onde sdo fundamentados os principais métodos de analise de tensdes,

adiante, as descri¢cGes dos métodos.

3.2 TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR INFINITESIMAL

A elasticidade linear infinitesimal trata do estudo das deformacdes e das distribui¢cdes dos
esforcos internos em um solido. Para esse tipo de andlise é pertinente considerar a
homogeneidade dos materiais, isto €, que qualquer parte desse corpo representa as
propriedades fisicas especificas do todo e isotrépico, onde as propriedades elasticas sdo
iguais em todas as direges.

A barragem gravidade, por possuir uma dimensdo bastante superior as outras, pode
simplificar seu estudo para o estado plano de deformacdo. Assim, considera-se apenas
uma fatia da estrutura com largura unitaria nas analises de tensdes, como demonstrado na

Figura 3.1, pois consideramos que as deformacdes no eixo x sao nulas.

h

Faixa central . X
unitiria | — s

Exo vy

Eixo z

Figura 3. 1 Representacdo da faixa unitéria (Oliveira, 2002)

Nas analises pela teoria da elasticidade linear infinitesimal s&o vistas 15 incognitas, mas
com a simplificagdo informada anteriormente, esse nimero reduz para 8, sendo 2 de

deslocamentos, 3 de tensGes e 3 de deformagoes.
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Tais reducGes do nimero de incAgnitas sdo justificadas pelas consideracdes a serem
adotadas no estado plano de deformacédo, quais sejam: o paralelismo das cargas em
relacdo ao plano de andlise, a anulacdo das deformagdes exx, yyx, Yzx juntas ao
deslocamento no eixo X e, por fim, nota-se que o valor da tensdo aplicada no eixo x é

obtido através das outras duas tensdes normais, como € visto na Eq. 3.1.
Oy = v(ay + O'Z) (3.1)

Na Figura 3.2 apresenta-se um resumo das relacdes entre as equacfes fundamentais da

teoria da elasticidade infinitesimal para o estado plano de deformagéo.

<‘:ZZ
u N €= |Eyy
u=|7* Deslocamentos < > Deformacdes &,
Uy y
2 Incoanitas e=Lxu 3 Incdgnitas
g * 3 Equacdes de Compatibilidade 4
Lfs D(Lxu)+b=0 o=Dx¢
3 Equacdes
v + Constitutivas
b, Oy
b= b, Forcas de < > Tensdes .
volumes s gtb=0 Tzy
. o 3 Incognitas
2 Equacdes de Equilibrio
Operador Diferencial Matriz Constitutiva
g 0
9z 1-v v 0
0 D= E v 1-v 0
L=10 dy 1+v)*«(1-2v) 0 0 1-2v
a d 2
dy 0z , L . :
E= Modulo de Elasticidade, v = coeficiente de Poisson

Figura 3. 2 — Incognitas e equagdes fundamentais da Teoria da elasticidade linear

infinitesimal para o estado plano de deformacéo.

Na Figura 3.2 observa-se as 8 incognitas e as 8 equagdes necessarias para resolvé-las.

Além de apresentar a matriz constitutiva e o operador Diferencial.
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3.3 METODOS DE SOLUCOES PARA ANALISE DE TENSOES

Nesta secdo evidenciam-se alguns métodos de andlise de tensbes 0s quais podem ser

utilizados em barragens, a observar as suas vantagens e desvantagens.

3.3.1 Método Analitico Teoria das Vigas (MA)

A Teoria das vigas geralmente é o primeiro método de analise apresentado nas escolas de

engenharia. Abaixo, estdo listadas as preposicoes desse modelo de analise:

e Viga deve ser um prisma reto onde o comprimento deve ser muito maior que as
outras dimensoes;

e O material deve ser homogéneo, isotrdpico e elastico-linear;

e Secdes planas permanecem planas depois das deformacdes, hipotese de pequenas
deformagdes;

e O deslocamento lateral é nulo;

A seguir, averiguam-se as expressoes analiticas utilizadas para encontrar as tensdes e a
Figura 3.3 que mostra as orientac6es utilizadas nas equacdes. As deducdes das equacdes
3.2, 3.3 e 3.4 séo encontradas nos livros de Timoshenko (1982), Beer e Johnson (1995) e
outros. Ressalta-se que a origem/interse¢é@o dos eixos localiza-se no centro da se¢cdo em

analise.

/ T
q
\4 iIX0 z

Eixo 32/— Engastada

Figura 3 . 3 - Orientagdes utilizadas nas equac¢des do Método Analitico Classico.

r Mz*yr Nz
az(z,y)zTy+T—z (3.2)
0y (zy) = %x (5 +3 52 +2) (3.3)
4 2/2 z/2
! Vz+Qz
T (@) =7 (3.4)

Sendo;
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M = Momento fletor;

N = Esfor¢o Normal;

y' = Distancia entre o centro da secdo e o ponto analisado;

| = Momento de inércia;

b, = Largura da se¢éo; temos b = 1m.

T = Altura da secdo, como b € unitario o valor da area da secéo é igual a altura;
g = Carregamento;

V = Esforgo cortante;

Q = Momento estatico;

Como citado, 0 embasamento apresenta pontos positivos e negativos. Portando, destaca-
se que a teoria de vigas possibilita atingir a exatidao dos valores das tensfes para cada
ponto da estrutura, dai a sua vantagem; ndo obstante, tem como desvantagens néo capturar
bem as tensdes em regides proximas a aplicacdo de cargas concentradas e em zonas de
descontinuidades, as quais configuram as regides onde ha mudanca de inclinacéo da face

dos elementos estudados.

3.3.2 Método de Gravidade (MG)

O MG foi difundido na década de 70 pela United States Bureau Reclamention (USBR),
6rgdo que faz a gestdo dos recursos hidrico nos E.U.A. Esse método apresenta solucdes
analitica de tensdes no interior das barragens gravidade de concreto, a sua utilizacao €

justificada pela simplicidade e eficiéncia comparado com a outros tipos de analise.

O MG considera a barragem como uma viga perfeitamente engastada na fundacéo de
largura unitaria. Para relacionar os esforcos atuantes no corpo da barragem e as tensdes

desenvolvidas considera-se a teoria das vigas.
As pressuposicdes do Método de Gravidade:

e O concreto da barragem deve ser homogéneo, isotropico e uniformemente
elastico;

e Nao ha movimentos diferenciais na fundacdo da barragem;
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e Todas as cargas aplicadas sdo transferidas para centro de gravidade da secdo
analisada, através da acdo de viga, ou seja, a barragem é analisada em um corte
de largura unitéria, sem restricéo lateral;

e As tensBes normais em planos horizontais variam linearmente;

e As tensBes de cisalhamento em planos horizontais variam parabolicamente;

As equacbes do Método de Gravidade foram deduzidas novamente pelo Grupo de
Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE) da Unb. O desenvolvimento analitico original foi
obtido a partir do trabalho apresentado pela USBR em 1976. A Figura 3.4 apresenta
elementos que foram utilizados nas deriva¢des das férmulas do MG. Sendo que p ou p’
representa as pressdes hidrostaticas a montante e a jusante, respectivamente. Em
sequencia, na Figura 3.5 apresentam-se as orientacGes das tensdes, for¢as e momentos,

utilizadas no Método.

ELEMENTO INFINITESIMAL A MONTANTE ELEMENTO INFINITESIMAL A JUSANTE
a) p.sen dy b) P .senog
»
Tyzu yzp
p.cos & 0'}, 0'3. I p’.cos &g
TZYU TZYD
Tzy Oz

Figura 3 . 4 - Elementos infinitesimais a montante (a), a jusante (b) e prisma de altura
infinitesimal (c). (Ribeiro, 2006)
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tensdes positivas forgas e momentos positivos

| +
o,
- — C) N
T

zy

o, (a) (b)

Figura 3. 5 - Convencdo de sinais do Método de Gravidade, sendo de tensdes (a) e
esforcos (b) (USBR, 1976 modificado Ribeiro, 2006)

Em seguida, apresentam-se as equacdes do Método de Gravidade. Ressalta-se que neste
trabalho ndo ha a demonstracdo das deducdes das equacles, entretanto se o leitor quiser
ver estas informacdes, podem ser observadas em alguns trabalhos do Grupo de Dinamica

e Fluido-Estrutura da UnB, principalmente na dissertacdo de RIBEIRO (2006).

Tensdes normais paralelas ao eixo z (cz) é definida pelo MG como linear, assim temos a
Equacdo 3.5. Utilizando a Equacdo 3.2 do Método Analitico Classico encontra-se as
tensdes oz nas extremidades e correlacionando-as, define-se os coeficientes, apresentado

nas Equacdes 3.6 e 3.7.

o; = a+ by (3.5)
Onde:
_IW_6%M
a== = (3.6)
p = 22LM (3.7)

T3

Tensdes de cisalhamento (tzy) sdo definidas pelo MG como uma variagdo parabolica,
assim temos a Equacgdo 3.8. Os valores dos coeficientes sdo encontrados pelo equilibrio
das forgas dos elementos infinitesimal localizados nas extremidades da barragem, como
foi visto na Figura 3.4 (a) e (b), e também pela integracdo do cisalhamento em uma dada

secdo que € igual ao cortante.
Tzy = Tyz = a1+ by + ¢y’ (3.8)
Onde:

a; = Tzyp = (0zp —p') Xtan¢p (3.9)
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bl = _—1 X (62_‘/ + ZTZYU + 4TZYD ) (310)

T
1 6V
Cl = FZ X (_ + 3TZYU + 3TZYD ) (311)
Tzyy = —(0zy —p) X tan ¢y (3.12)

As distribuicdes das tensGes normais paralelas ao eixo y (oy) ao longo das sec¢des séo
representadas por uma equacdo de terceiro grau, assim define-se a Equacdo 3.13. As
constantes sdo encontradas através do equilibrio das forcas em um prisma de altura

infinitesimal presente na extremidade da barragem, como foi visto na Figura 3.4 (c).

oy = ay + by + c;y?+ dyy? (3.13)
Onde:
a, =a; Xtan¢p +p’ (3.14)
b, = by X tan ¢p, + 6a1 (3.15)
] ] o
% ZD X tan ¢p — w®° X tan ¢y, (3.16)
dozp 12%M | 2XW _ 2p 12XM  4XW  4p’
P —wc+tan¢U><( e B )+tanq,'>D ( T T +?)—
63XV
= (3.17)
Cr, = (1 X tan ¢D +%% (318)
ab axV 125V a ]
o= —ex[6(50) 5 (5 2man + 4w )| - x [2(55) + 4 (552
(3.19)
oxv _ Ly
2 _(p—p) (3.20)
2 = tan ¢y + tan (3.21)
dtzyp __ da;
= 5, (3.22)
aTaZ% = agZU X tan ¢y + w° X tan ¢y (3.23)
dozy

ap  AYW 1221\4)

- 4 _AIW 20 _ 2y 12M) | 6BV
P —wc+tan¢U><(T

+tan¢p X (T2 T T T2

(3.24)
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=3(2) 629

o = |6(50) ~ 5 (5 + branu + 6mam )|+ 2 3 (5532) + 3 (552

(3.26)
Sendo:
a, b, a1, by, ¢, az, bz, ¢z, d2 = séo constantes;
p, p’ = pressOes hidrostaticas a montante e a jusante, respectivamente;
T = largura da secdo considerada;
wc = peso especifico do concreto;
® = peso especifico da agua;

we = peso especifico da agua, e deve ser omitido caso ndo exista agua na superficie do

reservatorio a montante da secdo analisada.

¢u = angulo formado pela face montante com a vertical;
¢p = angulo formado pela face jusante com a vertical,

> W = resultante vertical das forcas acima da se¢do;
>V = resultante horizontal das for¢as acima da sec¢ao;

Y>'M = resultante dos momentos acima da secdo em relacdo ao centro de gravidade da
secdo. Um momento positivo produz compressdo na fibra a montante. Todas as tensdes

normais positivas sdo de compressao.

ozu = tensdo normal a montante

ozp = tensdo normal a jusante

tzvu = tensdo de cisalhamento a montante

Tzvp = tensdo de cisalhamento a jusante

3.3.3 Método das Diferencas Finitas (MDF)

Esta secao foi baseada no material didatico “Uma introducao ao Método das Diferencgas

Finitas Centrais” de autoria do professor Lineu José Pedroso (2011).
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O MDF é um metodo de solugdo das equacOes diferenciais, onde as derivadas s@o
substituidas por formas de diferencas finitas, sendo estas obtidas pela expansdo de série

de Taylor.

O método consiste em uma fungdo geral y = f(x), com o eixo x sendo dividido em
intervalos Ax. As ordenadas da curva sdo caracterizadas por indices correspondentes aos
numeros dos pontos, sendo esses a intersecéo entre dois intervalos Ax. Por exemplo, nos
pontos y - 1,y,y + l.etc., as ordenadas &0 Y - 1), Ya), Y + 1), €tc., respectivamente. E
importante observar que o método tratado neste presente relatorio é de utilidade para

aproximagcdes de diferencas finitas centrais.

Através das aproximacOes de Taylor pode-se chegar as expressdes de aproximacao das
derivadas. Na Figura 3.6 relacionam-se o0s operadores das equacOes diferenciais,

coeficientes e 0 1° termo do erro utilizado pelo MDF.

Operador Coeficientes I* Termo do Erro
1] 1, 5
= w(O—0 -y
32 I ' L.
3E =0 ~CAxy,

3 "
TEREORS @—@| -

o | —l.ir" ©)
T i

Figura 3 . 6 — Representacdo esquematica dos operadores e 0 erro cometido
considerando o seu primeiro termo (Pedroso, 2011 apud Szilard, 1974)

Nesta dissertacéo utilizar-se-ao as equacg0es diferencias das deformagdes encontradas na
obra de Timoshenko em 1982, na qual se obtém a derivada quarta do deslocamento igual
ao carregamento na secdo analisada. Nas Equacles 3.27 e 3.28 sdo apresentadas as

equacbes do deslocamento em relacdo ao carregamento e o operador das diferencas

finitas.
0%y q
7" — Il 3.27
Vi—2 ~AVi_1 +O6Vi—4Viy1tViyn _ Gi 3.28
(Az)4 El; '
Sendo:
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i = Indica a secdo considerada (Ponto)

v = Deslocamentos transversais;

g = Carregamento transversais;

E = Mddulo de elasticidade longitudinal,

| = Momento de Inércia;

Az = Comprimento entre as se¢des analisadas (Passo).

Com os valores das deformacdes iremos encontrar as tensdes através do caminho inverso,

ou seja, com as deformacdes encontraremos 0s esforcos e em seguida as tensdes. Temos

com excecdo do esforco normal gerado pelo peso préprio da estrutura, pois iremos

consideré-lo uma constante. Abaixo, apresentam-se as equagdes 3.29, 3.30 e 3.31 que

serdo utilizadas para encontrar os esforgos.

Sendo:
M = Momento fletor;

C = Esforco cortante

“Mi _ Vio172Vit Uiy
EIl; (Az)?

~Ci _ Vi~ 2Vi-1+2Vit1"Vitp
El; 2(Az)3

Qi _ Vi27A4Vi_ 116V —4Vi11+Viy;

El; (Az)*

3.29

3.30

3.31

Em seguida, usaremos as Egs. 3.2, 3.3 e 3.4 do Método Analitico para encontrar as tensdes

produzidas pelos esforcos encontrados através do MDF. Outra consideracdo que deve ser

vista na analise através do MDF sdo as condicGes de contorno da estrutura. Na Figura 3.7

sdo apresentadas essas consideracfes para diferentes tipos de apoio.
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Tipo de apoio Condigdes de contorno

2 i 0 it 2

Figura 3. 7 - Representacdo das condicGes de contorno para o Método das Diferencas
Finitas (Pedroso, 2005).

3.3.4 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Com surgimento dos primeiros computadores, 0os métodos matriciais para andlise
estrutural tiveram um grande crescimento, tanto que as primeiras aplicagdes envolviam
apenas estruturas reticuladas, mas a crescente demanda por estruturas leves - tal como as
encontradas nas industrias da aerondutica - conduziu ao desenvolvimento de métodos.
Nesta fase inicial destaca-se o trabalho de Zienkiewicz, em seu artigo “The Element
Method: from Intuition to Generality” que apresenta uma evolugdo mais detalhado do
MEF. (Ribeiro, F. L. B. 2004)

O MEF é uma das ferramentas mais utilizadas nas analises da mecénica dos sélidos. O
método consiste em dividir o dominio a ser estudado em subdominios que sdo chamados
de elementos cujos vértices sdo denominados nods. Assim, €& possivel construir
aproximacdes dentro do dominio através da intertabela polacdo de valores nodais dos
elementos (ALVES, G. S., 2014). Na Eq. 3.32 é vista a aproximagdo no campo de

deslocamentos.
i(x) = Xiz1 Ni()u; 3.32
Onde:
Nj = fungéo de interpolacéo;
u; = coeficiente constante;

J = representa o elemento;
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n = valor da quantidade de elementos;
X = dominio.

Esta dissertacdo ndo tem como foco detalhar a formulacdo do MEF. Entretanto, apresenta-
se uma discussdo sobre a determinagdo do erro, que serd utilizado nos estudos de

convergéncia.

O MEF, por ser um Método Numeérico, ndo representa o valor exato de tensdes em um
ponto de analise, diferentemente do Método Analitico. Sendo assim, a diferenca

encontrada entre os valores do MEF e do Método Analitico denomina-se erro.

O erro pode ser reduzido pela definicdo da malha mais adequada ao problema. Abaixo

apresenta a Eq. 3.33 para definicdo do erro.
e =|lo"N — o4 3.33

Na Eqg. 3.3 observa-se a representacao do erro pela diferenca entre a tensdo encontrada
através do MEF (") e a tensdo encontrada através do Método Analitico (6”. Na falta das
solucdes exatas, o erro pode ser estudado através tendéncia dos resultados de sequéncia

de malhas mais discretizadas.

Neste trabalho, os erros relativos foram usados para o teste de convergéncia, 0s quais Sao
determinados pela razdo entre o erro encontrado pelo valor de referéncia. Como é

apresentado na Eqg. 3.34.

= Jel_ 3.34

oAl
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4.0 COEFICIENTES DE SEGURANCA

4.1 INTRODUCAO

Neste trabalho temos como foco principal a analise de tensdes recorrentes nas barragens
gravidade de concreto devido as diversas acfes. Porém, demonstra-se também a anélise

da estrutura como corpo rigido através dos coeficientes de seguranca.

Neste capitulo apresentar-se-do0 0s coeficientes de seguranca: ao deslizamento, ao
tombamento, posicdo da resultante, flutuagdo e um estudo da inclinagdo minima das

barragens para que os valores dos coeficientes sejam seguros.

4.2 COEFICIENTE DE SEGURANCA AO DESLIZAMENTO

O coeficiente de seguranca ao deslizamento (CSD) é utilizado na verificacdo do
escorregamento no plano de menor resisténcia, que pode ser entre a estrutura e o solo ou
na fundacéo, onde sdo somadas todas as for¢as atuantes na barragem na direcéo horizontal
(XV) e as forcas que resistiram ao movimento de deslizamento (Rs), relacdo apresentada
na Eq. 4.1.

CSD = Rs/xV 4.1

E considerado um dos principais coeficientes de seguranca, pois em caso de colapso por
estabilidade global hd uma tendéncia a ocorrer mediante deslizamento. Para definir o
valor de Rs utilizaremos a resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb®, para isso,
necessitamos do angulo de atrito interno da rocha e o valor da coesdo do solo como €

visto na Eq. 4.2.
Rs= (W) * tan ¢ + t*A 4.9
Onde:
XV = somatorio das forcas horizontais;
YW = somatdrio das forcas verticais;

¢ = angulo de atrito interno;

& A resisténcia Mhor-Coulomb apresenta uma equacdo de reta simplificadora da curva do envoltério
adjacente aos circulos de Mohr produzido por diferentes estados de tensGes, onde os coeficientes sdo o
angulo de atrito interno e a coeséo.
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T = C0esao.

Na falta de conhecimentos das propriedades dos materiais sdo admitidos os valores de ¢
=55°e1=0;

A = Area de contato entre a fundago e estrutura.

Relacionando as equacdes 4.1 e 4.2 através do valor de Rs teremos a equacéo final de
CSD, Eq. 4.3:

CSD = [(EW)*tan ¢ + T*A] / £V 4.3
4.3 COEFICIENTE DE SEGURANCA AO TOMBAMENTO

Esse coeficiente apresenta como finalidade verificar a possibilidade da barragem girar em
torno do eixo mais a jusante da estrutura em contato com o solo. Sendo assim, a barragem
dificilmente entrard em colapso por este modo, pois tendera a deslizar antes do
tombamento. Portanto, obtém-se a reducdo da resisténcia ao deslizamento a medida que

houver o levantamento parcial da barragem.

O coeficiente de seguranca ao tombamento (CDT) é encontrado pela divisdo dos

momentos resistente pelos momentos de tombamento.

CDT =M resistente/ M tombamento 4.4
4.4 POSICAO DA RESULTANTE

A verificacdo da posicdo da resultante é util a identificacdo de tensbes de tracdo na
barragem. Esta analise tem como base investigar se a posicdo da resultante das forcas
atuantes estéa dentro do ndcleo de inércia da secdo, ou seja, resultante localizada entre T/3
e 2T/3, sendo T, a largura da secéo analisada.

A posicgdo da resultante é encontrada pela relagdo entre os momentos atuantes no centro
da secdo divididos pelo somatdrio dos esforgos normais, como € visto na Eq. 4.5.

PR = ZM/( ZW) 4.5
4.5 COEFICIENTE DE FLUTUACAO

O coeficiente indica a tendéncia de levantamento das barragens, este € encontrado pelo

somatdrio das forcas que atuam na direcdo vertical, sendo considerados apenas 0s
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carregamentos permanentes minimo (W), divididos pelo somatdrio das forcas que atuam

no sentido contrario (U), como € apresentado na Eq. 4.6.

CDF =W/U 4.6

Apresentam-se atraves da Tabela 4.1 os valores de referéncias minimos que o0s
coeficientes de seguranca devem ter para que a estrutura esteja segura. Os valores vistos

mais adiante foram retirados do manual publicado pela ELETROBRAS em 2003.

Figura 4 . 1 — Valores de referéncia para os coeficientes de seguranga.

Coeficiente de Caso de carregamento

seguranca Normais | Excepcionais | Extremos

Deslizamento (pico) 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 1,3(2,0)

Deslizamento (residual) | 1,5 (2,0) 1,1(1,3) 1,1(1,3)
Tombamento 1,5 1,2 1,1
Flutuacéo 1,3 1,1 1,1

Os valores entre parénteses na Tabela 4.1 sdo recomendados quando 0s conhecimentos

necessarios sdo precarios ou 0s materiais ndo apresentam constancia de comportamento.

4.6 TENSOES ADMISSIVEIS

As tensbes admissiveis, diferentemente dos coeficientes de seguranca, analisam
elementos locais da barragem para que a probabilidade de esmagamento e fissuracéo do

concreto seja reduzida.

Para a ELETROBRAS, em 2003, as tensfes admissiveis sdo variaveis para cada tipo de
caso de andlise e de tensdo. A tabela 4.2 mostra os coeficientes que deverdo ser

multiplicados pelo fcka fim de encontrar as tensGes admissiveis.

Tabela 4 . 1 - Coeficientes das tensdes admissiveis (ELETROBRAS, 2003).

Condicoes de Tensdes Admissiveis | Tensdes Admissiveis
Carregamento de Compressao de Tracéo
Normal 0,50 0,050
Construcédo 0,55 0,055
Excepcional 0,60 0,060
Limite 0,65 0,065
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5.0 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

5.1 INTRODUCAO

Nesse trabalho foram empregados quatro programas. O principal foi o Excel utilizando a
programacédo em VBA (Visual Basic for applications), no qual foi implementada a rotina
de célculo denominada RMG, apresentando os resultados das tensGes em varios pontos

da barragem através do Método de Gravidade (MG).

Os outros programas utilizados sdo: SURFER para mapear os resultados encontrados
através do RMG por meio da interpolacao de valores; CADAM que também utilizao MG
e tem como finalidade validar os resultados do RMG. Este fornece relatorios informando
apenas as tensdes 6z nos pontos extremos da se¢do, a tensao de cisalhamento maximo e
dos coeficientes de seguranca. Cabe ressaltar que a ferramenta em discussdo foi
desenvolvida pela politécnica de Montreal no Canada, enquanto as analises através do

MEF foram possiveis através do software SAP2000.
5.2 ROTINA DE CALCULO RMG

5.2.1 Descricdo da Ferramenta

No programa Excel implementou-se as equacfes do MG demonstradas anteriormente
através da linguagem VBA - ferramenta constante no programa que geralmente vem

desabilitada.

O programa foi escolhido por ser uma ferramenta de facil acesso e também pela saida de
dados em forma de tabela, assim facilitando o uso do programa SURFER, utilizado para
plotar as tensdes, possibilitando a visualizagdo de todo o campo de tensdes dentro do
corpo da barragem.

A pasta de trabalho do Excel foi dividida em quatro planilhas, a primeira € preenchida
manualmente com os dados iniciais, tais como 0s niveis de agua, peso especifico do
concreto e silte, perfil da barragem (através da matriz de coordenadas dos vértices do

perfil) e outros dados.

A segunda e a terceira planilha serdo preenchidas automaticamente ap0s executar a macro
inscrita no programa, com as informagdes das resultantes, dos esforcos, dos coeficientes
de seguranga, das constantes encontradas nas equacgoes e as tensOes, para cada secéo.

Posteriormente, a quarta planilha é ilustrada através de tabelas, as quais apresentam as
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informacOes referentes a secdo que queira ser estudada. Nas Figuras 5.1 a 5.4 sdo

apresentadas estas planilhas.

A B C D E F G H I K M N (o] P
1 CALCULO DE TENSOES ATRAVES DO MG
2
3 GEOMETRIA PROPRIEDADE DOS MATERIAS COEFICIENTES DE PONDERAGCOES !
4 Perfil | vy | z(m) CONCRETOQ Peso proprio 1.00 Perfil da Barragem
5 1 - - Densidade (KN/m?) 24,00 Pressdo hidrostdtica a montante 1,00 2000
6 | 2 - 80,00 Coesdo (KN/m?) 470,00 Pressdo hidrostatica a jusante 1,00
7 3 10,00 [ 80,00 Ang. de atrito int.(rad.) 0,785 Silte 1,00 80,00
8 4 10,00 | 70,00 SILTE Subpressdo 1,00 70,00
9 5 70,00 - Densidade (KN/m?) 18,00 DRENOS
10 6 - - Coesdo (KN/m?) 400,00 Localizagdo y (min. de 6.4 m) 7,00 60,00
11 Ang.. de atrito int.(rad.) 0,35 Localizagdo z 5,00 50,00
12 COTAS (m AGUA Eficiéncia 1,00
13| Reservatorio 80,00 Densidade (KN/i?) | 10,00 Operante SIM 0o
14 Nivel a Jusante 10,00 30,00
15 | Silte (min. de 8 m) 10,00 DEFORMACAQ DO SOLO 2000
16 Coesdo (KN/m?) - ’
17 Ang.. de atrito int.(rad.) 0,733 10,00
18 A TS Médulo de Elast. (MPa) 15.000,00 u
19 Quantidade de div. 10,00 20,00 20,00 0,00 80,00
20
pal
Figura5 .1 - Planilha 01 do RMG, onde sdo introduzidos os dados iniciais.
Observa-se na Figura 5.1 a geometria da secdo e dados por uma matriz com os valores
dos vértices onde ocorre mudanca de inclinacdo. Também nota-se o quadro
13 I Vatk) H =
COEFICIENTES DE PONDERACAO”, no qual temos as porcentagens de majoragdo
das cargas que atua no sistema.
Nota-se também na Figura 5.1, que ha opc¢do de implementar nas analises a atuacdo de
uma linha de drenos. Este mecanismo tem a funcédo de reduzir os valores da subpressao,
assim reduz a possibilidade de ocorrer tensdes de tracdo na estrutura e aumenta a 0s
valores dos coeficientes de seguranga.
A B C D E F G H I J K L M N o P Q R T U X
TABELA DE ACOES
COTA CARGAS VERTICAIS ‘ CARGAS HORIZONTAIS ‘ MOMENTOS |
z W | Whm | Whj | U | Wsik | Protv | total(W) | Vm Vi Vsit | Proth | Total(V) | M [ Mwhm | Mwhj | Mwsit | Mhim | Mbj Mu Msilt | MProtv [ MProth| Total(M) |
0,00 | 69.600,00 0,00 0,00 -28.000,00 0,00 41.600,00 -32.000,00 0,00 0,00 -32.000,00 §28.003,36 0,00 0,00 0,00 -85333333 0,00 -326.666,67 0,00 -351.996,64
1,00 | 67.930.29 0.00 0.00 -27.311.43 0.00 40.618.86 -31.205,00 0.00 0.00 -31.205.00 798.527.30 0.00 0.00 0.00 -821.731.67 0.00 -314.731.70 0.00 -337.936.07
2,00 |66.281.14 0.00 0,00 -26.631.43 0.00 39.649.71 -30.420.00 0.00 0.00 -30.420.00 769.775.94 0.00 0,00 0,00 -790.920.00 0,00 -303.091.02 0.00 -324.235.08
3.00 | 64.652,57 0,00 0,00 -25.960,00 0,00 38.692.57 -29.645.00 0.00 0,00 -29.645,00 741.713,70 0.00 0,00 0,00 -760.888.33 0,00 -291.740.95 0.00 -310.915,59
4.00 1 63.044.57 0.00 0.00 -25297.14 0.00 37.747.43 -28.880.00 0.00 0.00 -28.880.00 714.351.73 0.00 0.00 0.00 -731.626.67 0.00 -280.677.82 0.00 -297.952.76
5,00 [61.457,14 0,00 0,00 -24.642,86 0,00 36.814.29 -28.125,00 0,00 0,00 -28.125,00 687.668,55 0,00 0,00 0,00 -703.125,00 0,00 -269.897.96 0,00 -285.354 .40
6.00 | 59.890.29 0.00 0,00 -23.997.14 0.00 35.893.14 -27.380.00 0.00 0.00 -27.380.00 661.673.87 0.00 0,00 0,00 -675373.33 0,00 -259.397.69 0.00 -273.097.15
7.00 |58.344.00 0,00 0,00 -23.360,00 0,00 34.984.00 -26.645.00 0.00 0,00 -26.645,00 636.334,67 0.00 0,00 0,00 -648.361.67 0,00 -240.173.33 0,00 -261.200.33
8.00 [56.818.29 0.00 0.00 -22.731.43 0.00 34.086.86 -25.920.00 0.00 0.00 -25.920.00 611.660.21 0.00 0.00 0.00 -622.080.00 0.00 -239.221.22 0.00 -249.641.02
9,00 |55.313,14 0,00 0,00 -22.111,43 0,00 3320171 -25.205,00 0,00 0,00 -25.205,00 587.635,77 0,00 0,00 0,00 -596.518,33 0,00 -229.537,69 0,00 -238.420.25
10.00 | 53.828.57 0.00 0,00 -21.500.00 0.00 3232857 -24.500.00 0.00 0.00 -24.500.00 564.247.23 0.00 0,00 0,00 -571.666.67 0,00 -220.119.05 0.00 -22753848
11,00 | 52.364.57 0,00 0,00 -20.897.14 0,00 31.467.43 -23.805.00 0.00 0,00 -23.805,00 541.491,56 0.00 0,00 0,00 -547.515.00 0,00 -210.961.63 0.00 -216.985,07
12,00 |50.921.14 0.00 0.00 -20.302.86 0.00 30.618.29 -23.120.00 0.00 0.00 -23.120.00 519.354.92 0.00 0.00 0.00 - 053.33 0.00 -202.061,77 0.00 -206.760.18
13,00 | 49.498,29 0,00 0,00 -19.717,14 0,00 29.781,14 -22.445,00 0,00 0,00 -22.445,00 497.843,86 0,00 0,00 0,00 -501.271,67 0,00 -193.415,78 0,00 -196.843,59
14.00 | 48.096.00 0.00 0,00 -19.140.00 0.00 28.956.00 -21.780.00 0.00 0.00 -21.780.00 476.929.56 0.00 0,00 0,00 -479.160.00 0.00 -185.020.00 0.00 -187.250.44
15,00 |46.714.29 0,00 0,00 -18.571.43 0,00 28.142.86 -21.125.00 0.00 0,00 -21.125,00 456.608.79 0.00 0,00 0,00 -457.708.33 0,00 -176.870.75 0.00 -177.970.30
16,00 |45353.14 0.00 0.00 -18.011.43 0.00 27.341.71 -20.480.00 0.00 0.00 -20.480.00 436.886.83 0.00 0.00 0.00 -436.906.67 0.00 -168.964.35 0.00 -168.984.20
17,00 | 44.012,57 0,00 0,00 -17.460,00 0,00 26.552,57 -19.845,00 0,00 0,00 -19.845,00 417.736,52 0,00 0,00 0,00 -416.745,00 0,00 -161.297,14 0,00 -160.305,62

Figura 5 . 2 — Planilha 02 do RMG, apresenta os valores dos esforcos e das resultantes.
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Figura 5. 3 — Planilha 03 do RMG, apresenta tensdes e constantes vista na analise.
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A B C D E F G H 1
RELATORIO DE ANALISE POR SECAO (RMG)
Cota (2) 0
D ~ Secdo [-| Montante |- Jusante |~ Tabela de Tensdes para Cota 0.0 m (KN/m?)

Resul Vertical 52.411,9 Tensoes Montante Jusante Maior da Secao)
Resul Horizontal -31.941.3 Tensdes Normais 509.8 987,7 987,7
Resul de Momento -195.166,0 Tensdes Horizontais 980.0 7522 980,0
Largura da Segéo 70,0 0,0 70,0 Tensdes Cisall 0,0 760.9 760.9
Tensdes Normais 509,8 987.7 Tensdo Princ. Comp. 980,0 1.639.9 1.639,9
Tensodes Horizontais 980.0 7522 Tensao Princ. Tragdo* 509.8 1000 100.0
Tensdes Cisalt 0,0 760,9 *0 valor da coluna Maior da segio sera de menor valor por se tratar de tragio
Tensdo Prin. Comp. 980.0 1.639.9
Tens#o Prin. Tracdo 509.8 100,0 Resul e Coeficientes de Seguranca
C. Desli > 1.5 Descrigdo Valor Referéncia
C. Tombamento 4.6 Result. Vertical 52.411.9
C. de Flutuagio 4,0 Result. Horizontal -31.941.3 -
Posicido da Resul 38,7 Result. de Momento -195.166.0 -
Referéncia do N. central 233 46,7 Coef. Desli ] 1.5 >1,0
al 987.7 Coef. Tombamento 4,6 >1,0
bl -6.8 Coef. de Flutuagio 4,0 >1,0
a2 760.9 Posicdo da Resultante 38.7 (23.3 - 46.6)
b2 -4.4
c2 -0.1
a3 752,2
b3 9,5
c3 -0,1
d3 0,0
deformacdo montante 0.001061
deformacdo jusante 0,002119
Area de concreto 2.900,0

Figura 5. 4 — Planilha 04 do RMG, apresenta resultantes, tensées, coeficientes de

seguranca e constantes do MG para uma determinada secao.

5.2.2 Arquitetura do RMG

(o]

~|d3 -
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-0,27716
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-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716
-0,27716

A programacao consiste primeiramente em identificar o perfil da barragem. Na sequéncia,

a anélise é feita em vérias se¢des do perfil uma por vez, espagadas em um metro a partir

do contato com a fundacéo até a crista.

Na Figura 5.5 mostra a configuragédo da programacao implementada.
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Figura 5. 5 — Arquitetura da rotina de calculo RMG
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5.3 APRESENTACAO DO PROGRAMA SAP2000

5.3.1 Descric¢édo do Programa

O programa SAP (Structural Analysis Program) surgiu em 1974 e tem como base de
anélise o Método dos Elementos Finitos. Em 1972, o software foi pec¢a da tese de Edward

L. Wilson na Universidade da Califérnia.

O SAP2000 tem o Método dos Elementos Finitos como base para suas analises, sera
importante em nosso estudo sempre fazer o comparativo com esse modelo de avaliacao,

pois é bastante difundido no meio académico e profissional devido a sua eficiéncia.

Os elementos de modo geral possuem 6 graus de liberdade em cada ponto, como observa-
se na Figura 5.6, mas para elementos planos as rotagdes ndo séo ativadas, assim reduz-se

0 nimero de graus de liberdade para 3.

Foram utilizados elementos planes, séo elementos de modelo sélido com duas dimensdes,
com funcdes de forma linear e espessura uniforme, no estudo a espessura utilizada foi de
1,0 metro. Além disso, 0s elementos apresentam um né para cada aresta. A analise

utilizada foi do tipo Plane-Strain (Estado plano de deformacéo).

Definiu-se a utilizacdo de elementos retangulares com 4 nés, um em cada aresta, em que
seus lados sdo aproximadamente iguais para ndao ocasionar erro devido a diferenca dos

valores de cada dimenséo do elemento.

Na Figura 5.6 apresenta-se as orientagdes do elemento que foi utilizado na anélise.

AXIS 9 A

Face 3 i | RacRi2
v . L P4 Axis 1
Axis 2w ¥
<4 ¥
+ 2
13 o< o 7
Face 6: Top (+3 face) KN ,‘
Face 5: Bottom (-3 face) 74 Face 1
Faced ™ ‘ "/

Figura 5. 6 — OrientacOes e apresentacdo dos elementos utilizados para anélises através
do MEF (SAP2000).
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5.3.2 Estratégia de Elaboracédo da Malha

A definicdo da malha é muito importante para analises através dos Métodos Numéricos,
pois se a malha for constituida por elementos maiores que o0 necessario, acarretara em
erros grandes. Em situacao inversa, apresenta desperdicio de tempo e energia empregados

na discretizagédo do problema.

As barragens gravidades de concreto possuem um afunilamento na geometria dos perfis,
ou seja, hd uma reducdo nas larguras das se¢des, a medida que caminhamos para a parte
superior da estrutura. Deste modo, apresenta-se discretizacdo excessiva na parte superior
da estrutura. No intuito de evitar este fato, criou-se regides de transi¢do de tamanhos de

elementos.

No presente trabalho, foi utilizada uma malha de transigdo entre camadas de elementos
com tamanhos diferentes de acordo com que foi visto na literatura, como Wang, G et al
(2015) e Gutstein, D. (2011). Na Figura 5.7 apresentam-se duas malhas, sendo uma sem

e outra com as transi¢des de malha.

b)

Figura 5. 7 — Apresentacdo de malhas discretizadas sem e com regides de transicdo de

elementos.

Observa-se, na Figura 5.7 (a), a discretizacdo excessiva no topo da barragem para manter
a mesma quantidade de elementos para cada se¢do. E na Figura 5.7 (b) visualiza-se a
manutencdo da proporcionalidade dos lados dos elementos quando se utiliza a malha de

transicéo.
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Primeiramente, a pressao hidrostatica sera definida como Joint Patterns, opcdo do
SAP2000 para a carga triangular aplicada aos pontos selecionados, onde definimos pela
segunda opc¢ao a altura maxima da cota em z (cota do reservatorio), a variacdo da forca
por metro (peso especifico da dgua) e a definicdo mediante aumento ou diminuicdo da

pressdo com a altura (para o estudo negativo).

Apbs definir o carregamento atraves do Joint Patterns, realizou-se a substituicdo desse
pelo o Surface Pressure, na qual foram substituidas as forcas aplicadas em dois nos do
elemento por uma corresponde pressao na face do elemento delimitada entre estes nos.
Dessa feita, a modelagem da pressdo hidrostatica torna-se mais proxima da realidade. Na
Figura 5.8 apresenta-se a aplicacdo das pressdes hidrostatica através do Surface Pressure
no SAP2000.

FEE[ B[ E[ ¥R E E[E[F
HHEEBEER IR

Figura 5. 8 — Apresentacdo da modelagem das pressdes hidrostaticas.

5.4 OUTROS PROGRAMAS

No presente estudo, foram utilizados mais trés programas, sendo o SURFER como
complemento RMG, o CADAM na validagéo dos resultados do RMG e SAP2000 usado
nas analises através do MEF.

O SURFER foi desenvolvido pela Golden Software Inc., cujo uso engloba representar as
tensdes através de graficos bastante intuitivos os quais demonstram o campo de tensdes
em todo corpo da barragem. A escolha desse programa deveu-se ao seu facil manuseio e

suas Otimas representacgdes graficas.
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A forma de entrada de dados ocorre através de planilhas onde informamos os valores a
serem mapeados e, por conseguinte, suas localizagbes no plano cartesiano. Enfim, o

programa plota 0 mapa de contorno de superficie através da interpolacdo dos valores.

O SURFER possui duas formas de entrada de dados, através de importacGes de tabelas
de outros aplicativos como Excel e Lotus, ou inserindo os valores diretamente na planilha

do programa, além de outros formatos que podem ser copiados e colados.

Nesse processo, o grafico é construido usando a posicdo espacial de um determinado
ponto e seu valor correspondente. A posicdo espacial é dita pelas colunas X e Y que
representam os eixos das coordenadas e abscissas, respectivamente; ja a coluna z

representa o valor a ser plotado para aquele ponto definido.

O método de interpolacdo a ser utilizado no estudo serd de Krigagem, pois é o mais
utilizado, sendo que as outras interpolacdes também representam de forma concisa 0s

resultados do estudo.

O CADAM foi desenvolvido em 1991 pela Universidade “Ecole Polytechnique de
Montreal” localizada no Canadd, cujo objetivo é dar suporte as avaliacdes de seguranca
e estabilidade em barragens gravidade de concreto, suas analises sdo baseadas no Método

de Gravidade, por isso utiliza-se essa ferramenta para validar o RMG.

O programa fornece relatérios informando as distribuicdes das tensdes normais ao longo
do plano horizontal, a tenséo de cisalhamento méaximo e dos coeficientes de seguranca da
barragem. O software também calcula as tensGes considerando os sismos através de um

modelo pseudoestatico.

O CADAM néo foi utilizado como principal ferramenta de analise para MG por em
alguns estudos preliminares foram encontradas divergéncias nos valores das tensdes

principais e por ndo fornecer os valores das tensdes horizontais.

Cabe relevar que, no estudo, inicialmente foi utilizado o software Maple para realizar as
analises de tensoes e verificacbes dos coeficientes de segurancga, assim como no Excel as

rotinas de calculo do Método de Gravidade foram escritas em sua plataforma.

Entretanto, houve a necessidade de migrar de programa, devido a necessidade de
representar os campos de tensdes encontrados de maneira mais intuitiva, no qual podemos

representar todo o corpo da barragem.
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6.0 RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nas analises de
tensdes em barragens gravidade de concreto, onde poderemos observar as diferencas entre

0s métodos de andlise em trés perfis e em duas situacdes de carregamento.

Para tanto, foram escolhidos quatro métodos de analise: Método analitico classico
(RESMAT), onde considera as equacOes da resisténcia dos materiais; Método de
Gravidade (MG), que também ¢é analitico; Método das Diferencas Finitas (MDF); e

Métodos dos Elementos Finitos (MEF), sendo os dois ultimos métodos numéricos.

Visando a feitura deste, também foram usadas ferramentas computacionais, quais sejam:
EXCEL, CADAM, SURFER e SAP2000. O EXCEL foi utilizado na comparacdo dos
resultados, além de ser o software onde foi implementada a rotina de calculo RMG, para
andlise através do MG, o CADAM realiza analise através do MG, SUFER auxiliao RMG

na representacdo de seus resultados e SAP 2000 realiza anélise através do MEF.

No primeiro caso, foram utilizados todos os métodos de analises apresentados, nos
seguintes seguem apenas as diferencas existentes nos principais representantes do

analitico e numérico, que sdo 0 MG e o MEF, respectivamente.

Nas andlises foram apresentados dois cenarios de carregamento. Tendo em vista que o
primeiro considera apenas o peso proprio (PP) e o segundo acrescenta as pressdes
hidrostaticas (PP+PH), ressalta-se nos anexos a presenca outras combinagdes de
carregamentos resolvidos através do RMG, no intuito de demonstrar a amplitude dessa

rotina de célculo.

Algumas propriedades dos materiais serdo mantidas em todos os estudos de caso, como
peso especifico de 24 e 10 KN/m3 para concreto e agua, respectivamente. Temos também
definido para concreto: coeficiente de Possion igual a 0,2, resisténcia a compressao em

10Mpa, Mddulo de elasticidade igual 15 GPa e angulo de atrito interno de 45°.

No Caso 01 foi solucionado o campo de tensGes em uma barragem reta através dos
métodos de andlises apresentados nesta dissertagdo. Assim, podemos comparar 0S
resultados e observar as diferencas e semelhancas entre os métodos. Nesse caso, também

foram utilizados tais dados na validacdo do RMG.
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Em seguida, no Caso 02 apresenta-se um estudo em uma barragem gravidade tipo cunha.
As andlises foram feitas atraves do MG e MEF, sendo o Gltimo modelado com dois tipos
de fundagdo - rigida e elastica. Para esse perfil, ainda foram observados resultados com a
variacdo da relacdo entre os modulos de elasticidade do concreto e do solo, apresentado

€m anexo.

No Caso 03, foi estudado um perfil classico de barragem, onde se aplicam o0s
conhecimentos adquiridos em casos antecessores, como a discretizacdo da malha e as
dimens@es da fundacdo. Neste caso, pretende-se delimitar as zonas de concentracédo de

tensOes existente nas barragens de gravidade.

A Tabela 6.1 demonstra a sequéncia, os perfis, cargas consideradas, tipos de analises,

ferramentas utilizadas e os objetivos para cada estudo de caso.

Tabela 6 . 1 — Apresentacdo dos estudos de casos.

. Cargas Métodos .
Caso Perfil g - Ferramentas Objetivo
Considerada | de Analise
‘ MA Equacdes (MA) Fazer a comparagao
‘ MG RMG (MG) entre os métodos de
1 PPePH CADAM (MG) | ,
MDF analise e validar a
MEF EXCEL (MDF) ferramenta RMG
SAP2000(MEF) '
Fazer a comparacéo
RMG (MG) .
2A PP e PH MG CADAM (MG) | éntre 0s métodos de
MEF SAP2000(MEF) analises e validar a
ferramenta RMG.
Realizar estudo de
tensBes com variagdes
2B PP e PH MEF SAP2000(MEF) | da relacdo entre os de
mddulo de elasticidade
do concreto e do solo.
PP, PH e SUB MG RMG (MG)

3 Fazer a comparagéo
entre os métodos de
analises.

PPePH MEF | SAP2000(MEF)
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6.2 CASO 01 - AVALIACAO DO CAMPO DE TENSOES EM UMA BARRAGEM
RETA E VALIDACAO DO RMG

Nesta analise apresentar-se-4 uma barragem de concreto reta cuja estrutura compreende
8,0 metros de altura e 2,0 metros de largura. Na obra, foi utilizada apenas uma situagéo
de carregamento, onde teremos as tensdes geradas pelo peso préprio (PP) e pela presséo

hidrostatica (PH) ocasionados pelo nivel do reservatorio a 8,0 metros.

Inicialmente, escolheu-se a barragem reta, em detrimento do seu previsivel
comportamento frente as tensdes nesse tipo de estrutura, sobretudo, por ser um perfil ja
estudado na literatura, a exemplo de Oliveira (2002), que se embebeu das funcdes de Airy

para solucionar os campos de tensdes.

A Figura 6.1 apresenta 0 modelo do perfil estudado, onde observamos a origem do plano
de andlise. A detalhar-se na extremidade a montante, a orientacdo das pressdes

hidrostaticas e a representacdo da fundacdo rigida.

80m

20m

Figura 6 . 1 — Barragem reta, Caso 01

Cabe relembrar que foram utilizados todos os métodos apresentado neste trabalho, a fim
de entender suas semelhancas, diferencas e limitacGes, através da comparacdo dos

resultados.

Apresenta-se também a validacdo do RMG, rotinas de calculos produzidas por esta
dissertagéo, cujos resultados foram comparados com os valores vistos pelo programa

CADAM, que também analisa barragens através do MG.

Ressalta-se que 0s resultados encontrados para cada método de analises serdo
apresentados no final do caso. Adotamos esta préatica para evitar informagdes duplicadas,

com vistas em tornar a exposicao dos dados mais objetiva.
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6.2.1 Calculo Analitico

a) Baseado na Resisténcia dos Matérias

Adiante, verificar-se-4& 0 método analitico classico, onde sdo notadas as equacOes de
Resisténcia dos Materiais observadas no trabalho de Timoshenko (1982) e também de

Beer e Johnston (1995), que foram apresentadas na sec¢do 4.3.1 desta dissertacao:

Ng

My*
0,(2,y) ==+ (3.2)
ay(z,y):%*(_TZJ;Z3+3*%/2+2) (3.3)
Vz*Qz
Ty (2y) =1 (3.4)

b) Baseado no Método de Gravidade

Além da comparacdo entres 0s métodos de anélises, teremos como objetivo a validagao
do RMG. Para tal, utilizaremos 0o CADAM e 0 RMG na analise da barragem, pois ambos
utilizam o Método de Gravidade (MG).

Inicialmente, correlacionamos as resultantes e os coeficientes de seguranca encontrados
pelas duas ferramentas, tendo como referéncia a seg¢éo de cota 0,0 m. Na Tabela 6.2 sdo
apresentados os valores encontrados pelas ferramentas. Sendo que as resultantes se

encontram em KN, posicdo da resultante em metros, ja os demais sdo adimensionais.

Tabela 6 . 2 - Resultantes e coeficientes de seguranca encontrados pelo RMG e

CADAM para barragem reta na cota 0,0.

Resultantes e Coeficientes de Seguranga
Descrigédo RMG |CADAM
Result. Vertical (kN) 384,0 | 384,0
Result. Horizontal (kN) -320,0 | -320,0
Result. de Momento (kN.m) | -853,3 | -853,3

Coef. Deslizamento 1,1 1,1

Coef. Tombamento 0,5 0,5

Coef. de Flutuagdo 384,0 | 384,0
Posicdo da Resultante (m) 3,2 3,2
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Observa-se que os valores encontrados atraves do RMG e do CADAM séo semelhantes.
Assim, podemos afirmar que as rotinas de calculos implementadas para avaliagdo das

resultantes e coeficientes estdo corretas.

Avancando nas analises dos dados, percebemos que a barragem reta ndo possui valores
satisfatorios para os coeficientes de tombamento e posi¢do da resultante. Logo, no caso
de implementacdo da estrutura, careceria de ancoragem ao solo na face a montante e

também de armadura para suportar as tragdes.

Nota-se que o coeficiente de flutuacdo apresenta um valor muito elevado. Isso acontece
devido a auséncia de forgcas no sentido contra a gravidade, a exemplo desse tipo de

carregamento temos a subpressao.

A Figura 6.2 demonstra a alteracdo da posi¢do da resultante ao longo da altura da
barragem em secOes espacadas em um metro. Como os coeficientes encontrados no
CADAM e RMG foram semelhantes, podemos apresentar a figura abaixo, que foi retida
do CADAM, para representar o MG.

e

Figura 6 . 2 - Posicdo da resultante (CADAM)

Podemos observar na Figura 6.2, o deslocamento da resultante para fora do ndcleo central
a medida que se aproxima da fundacéo, tal fato ¢é justificado pelo aumento da pressédo
hidrostatica com a profundidade.

Em seguida, na Tabela 6.3, apresentar-se-ao as tensées normais, cisalhantes e principais

(opl, op2) encontradas nas extremidades da secdo de cota 0,0 m. Em geral, nestas
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localizagdes, sdo verificadas as maiores e menores tensdes da estrutura. Novamente

iremos comparar os valores encontrados pelo CADAM e RMG.

Tabela 6 . 3 — Maiores e Menores Tensoes na Secdo de Cota 0,0 m (RMG)

Tabela de TensOes para cota 0,0 m (KPa)
Tensdes RMG CADAM

Montante Jusante Montante Jusante
0z -1.088,0 1.472,0 -1.088,0 1.472,0
oy 80,0 0,0 80,0 0,0
12y 0,0 0,0 0,0 0,0
opl 80,0 1.472,0 80,0 1.472,0
op2 -1.088,0 0,0 -1.088,0 0,0

Na Tabela 6.3 observa-se que novamente os resultados entre RMG e CADAM foram
semelhantes. Assim, podemos validar a correta implementacéo das equacGes do Método

de Gravidade pela rotina de célculo implementada.

Nota-se que as tensbes de tracdo sdo superiores a resisténcia de tracdo da estrutura. A
resisténcia do concreto adotado no estudo foi 10 MPa, entdo, temos sua resisténcia a
tracdo de -1.000 kN/m2 conforme a NBR 6118. Além disso, na maioria das normas de
barragens recomenda-se que em barragens de gravidade ndo haja trac6es, ainda que o
concreto s6 apresente fissuracdes a partir de tensdes de tracdo com valor a 10% da

resisténcia.

Em seguida, foram feitos estudos de tensdes em varias secdes, onde novamente 0s
resultados convergiram. Esses valores serdo apresentados adiante, seguidos da
comparacao de todos os resultados das analises e também para cada ferramenta utilizada.

6.2.2 Métodos Numéricos

a) Baseado no Método das Diferencas Finitas (MDF)

Para o estudo através do MDF foram utilizadas as equacdes apresentadas na secdo 3.3.3.
Sendo assim, foi iniciada a analise encontrando os valores dos deslocamentos pela Eq.
3.28 (equacéo do carregamento). Para isso, a estrutura foi dividida em sec¢Oes espagadas
em intervalos de 0,5 metros (Az), as quais foram enumeradas em ordem crescente, a partir

da fundacgdo e iniciando do zero.
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a) b)
Figura 6 . 3 — Defini¢des da modelizacéo da barragem reta na anélise através do Método

das Diferencas Finitas, sendo modelo da estrutura (a), malha (b) e deslocamentos (c).

Observa-se na Figura 6.3, que na modelizagdo da barragem para MDF € unidimensional
e que apresentam pontos espagados em 0,5 m. Cada ponto visto representa uma massa
concentrada no valor de 1,0 kN no sentido da gravidade. Nota-se também que a pressédo

hidrostatica passa a ser formada por um conjunto de cargas pontuais aplicadas nos pontos.

Para cada ponto teremos uma equacéo de deslocamento em funcao dos deslocamentos de
pontos vizinhos. Esse conjunto de equacgdes foi organizado em uma matriz A, como €
visto na Figura 6.4, onde as colunas representam as constantes dos deslocamentos (v1,

V2, ..., V15, v16) e as linhas representam as equacgdes de cada se¢éo da barragem.

7 4 1 0|0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0O O O
4 6 -4 110 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O
l 4 6 4 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o>~1 -4 6 -4 10 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0~1 4 6 -4 10 0 0 0 0 0 0 0 O
0o 0 01 -4 6 -4 10 0 0 0 0 0 0 O
0o 0 0 01 4 6 4 10 0 0 0 0 0 O
A=|0 0 0 0O 0>~1 -4 6 -4 1>0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 01 4 6 -4 1>0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 01 -4 6 -4 10 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 01 4 6 -4 10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O 0™~1 -4 6 -4 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0™1 -4 6 -4 10
o 0 0 0 00O 0 0 0 0 01 -4 6 4 1
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 01 4 5 =2
o 0 0 00O 0 0 0 0O 0 O0J0 2 -4 2

Figura 6 . 4 - Matriz das equacgdes dos deslocamentos do MDF
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Observa-se na Figura 6.4 a notdria repeticdo do operador na parte central da matriz e nas
extremidades, em que houve uma variacdo devido as condigdes de contorno. Ainda na
ilustracdo, o operador utilizado foi de quarta ordem, pois este é usado para encontrar as
deformacdes através da equacdo do carregamento. As variagcGes encontradas na parte
superior da matriz representam as condi¢des de contorno da fundagéo, onde temos a parte

engastada da estrutura e, na parte inferior, as condi¢des de um ponto livre.

Em seguida, encontramos momentos e cortantes através dos deslocamentos encontrados
utilizando as equacdes 3.29 e 3.30, respectivamente. Aqui, apresentar-se-4 uma situacdo

inversa da primeira, a qual partiu dos deslocamentos para encontrar 0s esforgos.

A Tabela 6.4 apresenta os valores de resultantes dos deslocamentos e dos esforgos para
cada secdo analisadas da barragem reta. Onde podemos observar a variagdo de valores a
medida que se aumenta as elevacOes das secdes, sendo que os deslocamentos estédo em

milimetros, momentos em kN.m e o cortante em kN.

Tabela 6 . 4 - Apresentacdo dos valores dos deslocamentos e esfor¢os encontrados
através do Método das Diferencas Finitas para a barragem reta.

Deslocamento (mm) Momento (kN.m) Cortante (kN)
V0 0,00 MO 840,00 CO -320,00
vl 0,09 M1 700,00 Cl -281,25
V2 0,31 M2 568,75 C2 -245,00
v3 0,65 M3 455,00 C3 -211,25
v4 1,08 M4 357,50 C4 -180,00
v5 1,58 M5 275,00 C5 -151,25
V6 2,14 M6 206,25 C6 -125,00
V7 2,73 M7 150,00 C7 -101,25
v8 3,36 M8 105,00 C8 -80,00
V9 4,00 M9 70,00 C9 -61,25
v10 4,67 M10 43,75 C10 -45,00
vll 5,34 M11 25,00 Cil1 -31,25
v12 6,02 M12 12,50 C12 -20,00
v13 6,70 M13 5,00 C13 -11,25
v14 7,38 M14 1,25 Cl4 -5,00
v15 8,06 M15 0,00 C15 -1,25
v16 8,74 M16 0,00 C16 0,00
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Em seguida, as tensbes foram encontradas através das equacdes do Método Analitico,
para isso, foram utilizados os valores dos esforgcos encontrados através do MDF. Cabe
ressaltar que a parcela das tensdes causadas pelo peso proprio serdo consideradas

constantes, ou seja, calculadas a parte e posteriormente somadas.

Os resultados das tensdes serdo demonstrados mais adiante na comparagéo dos valores

encontrados para cada método.

b) Método dos Elementos Finitos

Para o estudo através dos MEF foi utilizado o programa SAP2000, através do qual
empregamos uma malha regular formada por elementos quadrados. Em geral, este tipo
de malha ndo ¢ a ideal, em decorréncia da possivel discretizacdo excessiva ou presenca
de elementos maiores que 0 necessario em certas regides do dominio, mas se optou por
esta devido a facilidade em sua distribuicéo e por viabilizar a comparacéo de tensdes entre
0s métodos em uma dada se¢do. Portanto, ressalta-se a reducdo desses problemas com a

utilizacdo das transi¢des de malha.

Inicialmente, discretizamos cinco malhas com diferentes quantidades de elementos para
realizar o teste de convergéncia. Foi aplicado erro relativo em torno de 10% e temos como

referéncia os valores encontrados pelo Método Analitico.

Ressalta-se que a convergéncia foi verificada através dos valores das tensGes normais e
cisalhante. Optou-se por esta no intuito de aproveitar os dados da convergéncia para
analises de tensbes mais adiante, e também por esta verificacdo trazer resultados

semelhantes a observacdo das deformacdes.

Nas cinco malhas foram adotados elementos quadrados distribuidos de forma regular. Os
tamanhos das arestas dos elementos foram definidos em 100, 50, 25, 20 e 10 centimetros,

que corresponde respectivamente a 16, 64, 256, 400 e 800 elementos.

As propriedades dos elementos foram definidas de acordo com que foi descrito na se¢do
dos aspectos computacionais. Assim, temos elementos Plane-Strain com espessura de um
metro, com peso especifico de 24kN/m3, modulo de elasticidade de 1MPa, médulo de

elasticidade transversal de 0,2 e médulo cisalhante de 9 MPa.

Outras consideracOes sdo necessarias na modelagem do sistema. Na representacdo da

fundacdo rigida, travam-se todos os graus de liberdade para os pontos pertencentes a
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secdo de cota 0,0 m. As pressdes hidrostaticas foram estabelecidas como Surface Pressure
com os valores definidos através dos Joint Patterns, como foi visto na se¢éo dos aspectos

computacionais.

Foram realizados estudos em diferentes secGes e pontos da estrutura onde se observou
resultados similares. Sendo assim, foram escolhidos dois pontos para representar esses
resultados, que sdo encontrados na secéo de cota 1,0 metro na extremidade a montante (y

=0,0) e no centro da secdo (y = 1,0).

A Figura 6.5 apresenta os erros encontrados nas diferentes malhas. Relembrando que
temos como referéncia os valores do Método Analitico e da malha mais refinada, sendo

esta que tera 800 elementos distribuidos em toda a barragem.

Nos gréficos apresentados na Figura 6.5, temos nas abscissas a separacdo das malhas
definidas pela quantidade de elementos utilizados, e nas ordenadas sdo informados 0s

valores dos erros encontrados.

% Erro encontrado noPonto (z=1y=1)

50,0%
40,0%
30,0%

a) 20,0%
10,0%
0,0% E— e
16 El 64 El. 256 El. 400 El. 800 El.
—A= 0z  0,1% 0,3% 0,4% 0,4% 0,4%
oy 2,0% 0,1% 0,8% 0,9% 1,0%
iy 32,9% 6,4% 1,5% 1,0% 0,3%

% Erro encontrado noponto (z=1y=0)

50,0%
40,0%
30,0%

b) 20,0%
10,0%
0’0% b= = amfan oo S e SR SR
16 El. 64 El. 256 El. 400 EI. 800 El.
oy 40,5% 15,3% 2,9% 1,3% 0,4%
= A== 07 3,7% 1,7% 2,2% 2,3% 2,4%

Figura 6 . 5 - Valores dos erros encontrados no teste de convergéncia para a barragem
reta nos pontosz=1,0ey=10m (a); z=1,0 e y =0,0 m (b), considerando peso

proprio e presséo hidrostatica.
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Na Figura 6.5, observa-se que as malhas constituidas por 256, 400, 800 elementos
obtiveram valores satisfatorios. As malhas citadas possuiram erros menores que 10% em
todas as tensbes. Deste modo, concluimos que o tamanho dos elementos a ser utilizado
no estudo devera ter 25 centimetros, ou seja, a malha que possui 256 elementos, pois a

mesma obteve erros baixos com menor nimero de elementos.

Abaixo na Figura 6.6 temos a apresentacdo da malha que foi empregada no estudo.

%ﬁbmmmmmm

Figura 6 . 6 — Representacdo da malha de 256 elementos para barragem reta (SAP2000)

Na Figura 6.6 apresenta uma imagem retirada do software SAP2000, onde podemos
observar a disposicdes dos elementos, a discretizacdo da fundacdo e orientacbes dos

eixos.

Os valores das tensdes sdo apresentados na secdo a seguir, onde iremos comparar 0S

valores dos resultados encontrados para cada método de analises.

6.2.5 Comparacao entre as Solucdes

Nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresenta-se os resultados das comparac6es entre 0s métodos
de analise. Foram vistas as cotas 0.0, 2.0, 4.0 metros e para cada se¢do foram delimitados
cinco pontos espagados em 50 centimetros. Nas figuras, veremos um grafico para cada
tensdo. Ressaltamos que para 0 MG temos a apresentacdo dos resultados das duas
ferramentas de analise (RMG e o CADAM).
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Figura 6 . 7 — Comparacdo das tensfes encontradas pelos diferentes métodos de analise

na cota 0,0 m considerando peso proprio e pressdo hidrostatica, sendo oz (a), oy (b) e

12y (¢)
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TensGes oz (PP + PH) - Cota 2,0 m
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Figura 6 . 8 — Comparacao das tens@es encontradas pelos diferentes métodos de analise

na cota 2,0 m considerando peso proprio e pressao hidrostética, sendo oz (a), oy (b) e
tzy (C)
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TensGes oz (PP + PH) - Cota 4,0 m
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Figura 6 . 9 — Comparacdo das tens@es encontradas pelos diferentes métodos de analise

na cota 4,0 m considerando peso proprio e pressao hidrostética, sendo oz (a), oy (b) e

12y (¢)
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Nota-se que para as cotas 2,0 e 4,0 metros as tensdes normais oz € cy apresentaram
valores semelhantes, enquanto nas tensbGes cisalhantes (tzy) houve pequenas
discrepancias. As metodologias de andlise de cada método podem explicar essas
diferencas, a exemplo do MEF que avalia um elemento ou regido da estrutura,

diferentemente dos Métodos Analiticos que identificam um ponto.

Para cota 0,0, ou seja, na secdo de ligacdo entre fundacdo e estrutura, houve maiores
divergéncias entre os resultados encontrados pelo MEF com outros métodos em todas as
tensdes. Acredita-se que se trate de uma consequéncia da diferenca nas teorias dos
métodos, haja vista que os Métodos Analiticos sdo fundamentados na teoria de vigas. Tal
embasamento leva em consideracdo a permanéncia plana das se¢Bes apds o seu

carregamento, 0 que ndo ocorre com os Métodos Numeéricos nesse contexto.

Destaca-se que a modelagem da fundacgéo através do travamento dos deslocamentos ndo
representa um problema real, acarretando em tensdes altas proximas a superficie onde sdo
aplicadas essas restricbes. Observa-se nos resultados a reducdo das diferencas
encontradas entre os métodos de analises a medida que nos afastamos da fundacéo,
corroborando com o principio de Saint-Venant’.

Observa-se que 0 MDF apesar de ser um Método Numérico, teve resultados semelhantes
aos Métodos Analiticos na cota 0,0 m., o que se justifica pelo fato do MDF utilizar as
equacdes analiticas depois de ter encontrado os esfor¢os.

Em relacdo a RMG, encontramos valores semelhantes ao CADAM, comprovando, assim,
sua eficiéncia. Além disso, a rotina de calculo demonstrou facilidade de implementacao
de dados e rapida analise quando comparada aos softwares utilizados no estudo.

Com os resultados alcangados podemos identificar o Método de Gravidade como um
método Util nas analises de tensGes em barragens gravidade de concreto, com exce¢do de

regides proximas a fundacéo.

Salienta-se que as informacg0Oes resultantes deste caso estdo em consonancia com 0s
trabalhos vistos na literatura concernente as barragens, na qual se estuda a comparacéo
entre métodos de analise. Os exemplos mais proximos estdo no trabalho de Oliveira
(2002) e Ribeiro (2006).

7 O principio de Sant Venant é uma hipétese simplificadora onde afirma que quando nos afastamos das
regifes de aplicag8o das forcas as tensdes tende a serem uniformes.
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6.3 CASO 02 - AVALIACAO DO CAMPO DE TENSOES EM UMA BARRAGEM
TIPO CUNHA

Neste, caso foi analisada uma barragem gravidade de concreto tipo cunha que possui uma
altura de 10,0 m, largura de 8,0 m e crista de 1,0 m, como veremos na Figura 6.10. No
estudo considerar-se-d0 as cargas de peso proprio (PP), pressdo hidrostatica (PH) e

subpressao (SUB), com nivel do reservatério a 10,0 metros.

1.0m
+—>

10,0 m

y

A

A
v

10,0 m

Figura 6 . 10 - Perfil da barragem gravidade de concreto tipo cunha

Na Figura 6.10 podemos observar na ponta da extremidade a montante com elevacéo de
0,0 metros a origem do plano de analise. Também podemos visualizar a orientacdo das

pressdes hidrostaticas e a representacdo da fundacdo rigida.

Neste caso foi utilizado apenas MG e MEF nas resolugdes dos campos de tensdes. O
estudo se inicia com a andlise analitica utilizado o CADAM e 0 RMG e posteriormente a

analise através do Método Numérico com o apoio do programa SAP2000.

Na analise através do MG, além da verificacdo do comportamento das tensbes, também
observamos os valores das resultantes e dos coeficientes de seguranca em trés situacdes

de carregamentos, 0s quais sao mais atuantes nas barragens.

Em seguida o perfil foi analisado pelo MEF onde novamente foi realizado o teste de
convergéncia. Dessa maneira, pretendemos esclarecer se a nova relacdo base x altura do
perfil altera os tamanhos dos elementos necessarios para analise. Cabe ressaltar que esta
nova relagéo é mais utilizada nas barragens, entéo estes novos resultados serdo utilizados

como base para analises de estruturas maiores.
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Ademais, alteramos o tipo de fundagdo da estrutura para analise através do MEF. Foi
definida a nova modelagem da fundagcdo como elastica, onde foi feito um estudo para

verificar as dimensBes do dominio necessérias para representar esse tipo de fundacéo.

Pretende-se com a discretiza¢do da fundacdo eléstica reduzir os efeitos causados pelas
restricbes dos apoios, visto no caso 01. Também, apresenta-se em anexo um estudo da
variacdo no campo de tensGes causadas pela variagdo da relacdo do modulo de

elasticidade do solo e da estrutura.
CASO 02A - BARRAGEM SOB FUNDACAO RIGIDA

a) Analitico pelo MG

O estudo feito pelo MG seréa realizado através da rotina de calculo RMG e do programa
CADAM. Novamente, temos o intuito de verificar a eficiéncia da ferramenta

computacional implementada nessa dissertacao.

Primeiramente foram verificadas as tens@es, as resultantes e os coeficientes de seguranca
na secdo de contato entre fundacdo e estrutura (cota 0,0 m) para cada situagdo. Assim,

visualizaremos a variacao de valores que cada carregamento impde a estrutura.

Por conseguinte, apresentar-se-do as analises para trés situac@es: “situacao 01”, considera
apenas peso proprio; “situacdo 02”, peso proprio e pressao hidrostatica; “situacdo 03,
peso préprio, pressdo hidrostatica e subpressdo sem drenos. Lembrando que o nivel do

reservatorio considerado no caso € igual a 10,0 metros.

As Tabelas 6.5 a 6.10 compara os valores encontrados das tensbes e coeficientes de
seguranca Vvisto nas analises realizado pelo RMG e CADAM. As tensdes estdo em kN/m2,
as resultantes de forca em kN e as resultantes de momentos em kN.m. Atenta-se que o
uso do sinal “-” (hifen) nos campos das tabelas, representa a auséncia da informacéo

mencionada.
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para a situagédo 01 (PP).

Tabela 6 . 5 — Comparacéo dos valores das tensdes encontradas pelo RMG e CADAM

Tabela de Tenses para Cota 0,0 m (KN/m?)

- RMG CADAM
Tensodes
Montante Jusante Montante Jusante

oz 266,2 3,7 266,2 3,7
oy -0,0 1,8 - -
17y -0,0 2,6 - -
opl 266,2 5,6 266,2 5,6
op2 100,0 0,0 - -

Tabela 6 . 6 - Comparagéo dos valores das resultantes e dos coeficientes de seguranca

encontrados pelo RMG e CADAM para situacdo 01 (PP).

Resultantes e Coeficientes de Seguranca
Descricao RMG |CADAM
Result. Vertical (KN) 1.080,0 | 1080,0
Result. Horizontal (KN) 0,0 0,0
Result. de Momento (kN.m) | 1.400,0 | 1400,0
Coef. Deslizamento 972,4 >100
Coef. Tombamento 5.600,0 >100
Coef. de Flutuacédo 1.080,0 >100
Posicdo da Resultante (m) 2,7 2,7

para a situacdo 02 (PP + PH).

Tabela 6 . 7 — Comparacdo dos valores das tensdes encontradas pelo RMG e CADAM

Tabela de Tens6es para Cota 0,0 m (KN/m2)

~ RMG CADAM
Tensoes
Montante Jusante Montante Jusante
>z 110,0 160,0 110,0 160,0
2y 100,0 78,4 - -
Tzy 0,0 112,0 0,0 1120
opl 110,0 238,4 110,0 238,4
op2 100,0 0,0 - -
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Tabela 6 . 8 - Comparacéo dos valores das resultantes e dos coeficientes de seguranca
encontrados pelo RMG e CADAM para situacdo 02 (PP + PH).

Resultantes e Coeficientes de Seguranca
Descri¢do RMG |CADAM
Result. Vertical (kN) 1.080,0 | 1080,0
Result. Horizontal (kN) -500,0 | -500,0
Result. de Momento (KN.m) -266,7 -266,7
Coef. Deslizamento 1,9 2,2
Coef. Tombamento 3,4 3,4
Coef. de Flutuacéo 1.080,0 >100
Posicdo da Resultante (m) 4,2 4,2

Tabela 6 . 9 — Comparacéo dos valores das tensdes encontradas pelo RMG e CADAM

para a situagédo 03 (PP + PH + SUB).

Tabela de Tensdes para Cota 0,0 m (KPa)
~ RMG CADAM
TensOes
Montante Jusante Montante | Jusante
>z 10,0 160,0 10,0 160,0
>y 100,0 78,4 - -
Tzy 0,0 112,0 0,0 112,0
opl 100,0 238,4 100,0 238,4
op2 10,0 0,0 - -

Tabela 6 . 10 - Comparacdo dos valores das resultantes e dos coeficientes de seguranca
encontrados pelo RMG e CADAM para situacdo 03 (PP + PH + SUB).

Resultantes e Coeficientes de Seguranca
Descrigédo RMG |CADAM
Result. Vertical (kN) 680,0 680,0
Result. Horizontal (kN) -500,0 | -500,0
Result. de Momento (kN.m) | -800,0 | -800,0
Coef. Deslizamento 1,2 1,3
Coef. Tombamento 1,5 1,5
Coef. de Flutuagéo 2,7 2,7
Posicdo da Resultante (m) 5,2 5,2
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Nas Tabelas 6.5 a 6.10 apresenta-se os resultados encontrados pelas duas ferramentas
computacionais. Novamente, apresentaram valores idénticos, reforcando a qualidade do
RMG. Cumpre ressaltar que outras se¢des foram analisadas e obtiveram resultados

similares.

Nota-se que para as trés situacdes a barragem apresentou valores favoraveis a seguranca,
tanto pelas tensdes admissiveis, quanto pelos coeficientes de seguranca. Aqui se
evidencia 0 MG, pois em pouco tempo temos andlises das barragens em diferentes

situacoes.

Observa-se que o0 CADAM ndo fornece as tensbes horizontais e nem a menor tensédo
principal em seus relatorios. Também observamos uma pequena diferenca entre 0s
coeficientes de deslizamento, o que acontece devido as diferentes formulas utilizadas para

encontra-los.

Notou-se que as tensdes encontradas sdo baixas e inferiores a 10% da resisténcia a
compressdo do concreto - de 10 Mpa. Entretanto, o coeficiente de seguranga ao
tombamento e principalmente ao deslizamento na situacao 03, indica que a barragem esta

préxima do limite de um colapso global.

Os resultados encontrados nas outras se¢des serdo apresentados mais adiante na se¢do de

comparagao entre os métodos.

b) Numeérico pelo MEF

Primeiramente foi feito o teste de convergéncia na estrutura. Como relatado
anteriormente, a convergéncia tera como objetivo verificar se a inovagdo da
proporcionalidade entre as dimens6es da barragem culminara na alteracdo do tamanho do

elemento utilizado na barragem reta.

A malha foi formada por elementos retangulares com lados proporcionais, distribuidos
de forma regular na estrutura. Diferentemente do caso anterior, o perfil tipo cunha néo
apresenta possibilidade de utilizar elementos quadrados, devido a variagao da largura das
secOes presentes na barragem. Com base na mesma justificativa serdo necessarias regioes
de transicdes de elementos, que foram feitos como demonstrados no capitulo dos aspectos

computacionais.
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b)

Definimos as variaces dos tamanhos dos elementos em 2,00, 1,00 , 0,50, 0,25 e 0,12
metros que implicaram diretamente na quantidade de elementos, onde teremos
respectivamente 14, 56, 224, 896, 3.584 elementos.

O teste de convergéncia foi realizado com base nos valores das tensdes principais
encontradas na situacdo 02, onde atua o peso proprio e a pressdo hidrostatica. As Figuras
6.11 e 6.12, apresentam os valores das tensdes em KPa de seis pontos, presentes em duas

secOes da estrutura, que foram definidos com base na experiéncia anterior.

TensGes opl (z=0,0ey=0). Tensbes op2 (z=0,0ey =0).
80 0
60 ~ < - -50
~ -
40 ~ 100
o -150
20 a
- -200
0 %\ -250
-20 -300
14 el. S56el. 224el. 896el. 3584el. 14el. 56el. 224el. 896el. 3584 el
Tensbes opl (z=0,0ey =4,0). TensOes op2 (z=0,0 ey =4,0).
200 30
- == A= - - = A
180 A
7 20
160 £
140 10
120
100 0
14el. 56el. 224el. 896el. 3584el. 14 el. S56el. 224el. 896el. 3584el
Tensbes opl (z=0,0ey =8,0). Tensbes op2 (z=0,0 ey = 8,0).
140 0
- -2
120 Y -
® o - 4
100 ~<. .
80 8
60 -10
14 el. 56el. 224el. 896el. 3584el. 14 el. 56el. 224el. 896el. 3584 el

Figura 6 . 11 — Valores do teste de convergéncia para barragem tipo cunha para trés
pontos da secéo de cota 0,0 m, sendoy =0,0m (a), y=4,0 m (b) e y = 8,0 m (c).
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b)

Tensbes opl (z=2,0ey=0,0). TensOes op2 (z=2,0ey =0,0).
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140 \
120 \ 30
100 \ S enjes eonfpjon o p
25
80
60 20
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TensBes opl (z=2,0ey=3,3). Tensbes op2 (z=2,0ey = 3,3).
200 30
180 A 25
N
160 20
140 10
120
100 0
14 el. 56el. 224el. 896el. 3584el. 14 el. S56el. 224el. 896el. 3584el
Tensbes opl (z=2,0ey =6,6). Tensbes op2 (z=2,0ey =6,6).
170 30
L60 A 25
\ 20
150 \ - — —a 15
x = 10
140
130

l4el. 56el. 224el. 896el. 3584el. 14 el. 56el. 224el. 896el. 3584el.

Figura 6 . 12 - Valores do teste de convergéncia para barragem tipo cunha para trés

pontos da secéo de cota 2,0 m, sendoy=0,0m (a), y=3,3m (b) e y = 6,6 m (c).

Observa-se que na regido nas extremidades a montante da secdo de cota 0,0 m, ha
necessidade de se discretizar com elementos menores que 12 centimetros. Nesta
localidade foram encontrados erros maiores de 10%, assim necessita de uma malha mais

refinada do que a de referéncia.

Nota-se que na sec¢do de cota 2,0 metros a malha com 56 elementos, obteve resultados
satisfatorios. Os erros encontrados nesta se¢do foram menores que 10%, com exce¢édo da
tensdo cisalhante (tzy) na extremidade a montante. Ndo obstante, esse resultado
especifico foi gerado pelos baixos valores existentes de tzy, que ndo deve ser levado em

consideracdo, pois uma diferenga minima de tensdes causa erros grandes.
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Com as informacgfes adquiridas, foi utilizada uma malha formada por elementos
retangulares com dois tamanhos. Para a regido delimitada pelas cotas de 0,0 e 2,0 m,
utilizaram-se elementos com dimensdes aproximadas em 0,5 metros, j& para a outra parte
da barragem, elementos de 1,0 m. Na Figura 6.13, que sera apresentada mais adiante no

Caso 02B, poderemos visualizar a malha definida.

CASO 02B — BARRAGEM SOB FUNDACAO ELASTICA

Nesta secdo continuamos a estudar o perfil tipo cunha com as mesmas dimensdes
apresentada na secdo anterior, entretanto vamos alterar o tipo de fundacdo, onde passa-se

a considerar a fundagéo como eléstica através da discretizacdo do solo.

As propriedades do solo sdo as mesmas vistas para o concreto: modulo de elasticidade,
modulo de elasticidade transversal e resisténcia a compressdo, com excecao do peso
especifico, onde esse sera igual a zero, pois consideramos que 0 solo ja esteja adensado,

ou seja, ndo havera deformacoes e tensdes na fundacao causados pelo peso do solo.

A discretizacdo da malha da fundacgdo foi formada por elementos quadrados com 0,5
metros de aresta. Também definimos que na base do solo os elementos foram engastados
e nas laterais utilizamos apoios de primeiro género, travando o deslocamento na

horizontal, assim concordando com o trabalho de Gustein (2003).

As dimensdes do solo foram definidas através do estudo da variacdo altura e largura da
fundacdo, onde foram observados os valores das tensGes no solo. Na primeira etapa
fixamos a altura em 10,0 metros e variamos a largura a partir de 18,0 m, verifica-se que
apo6s 38,0 m ndo houve alteracfes de tensdes significativas. Desse modo, definimos a
largura do solo. Posteriormente, limitamos a largura em 38,0 metros e variamos a altura
a partir de 5,0 m. Constatou-se que, acima de 10,0 m, ndo ha variacdo de tensdes

significativa.

Assim, consideramos no estudo, a altura e a largura para cada lado da estrutura, bem como
o comprimento de H, onde H é o valor altura da barragem. Para o caso em anélise, temos
H igual de 10,0 metros. Cabe salientar que os resultados encontrados corroboram com o

que foi visto por Gustein (2003).

A Figura 6.13 apresenta a malha que foi utilizada no estudo da barragem gravidade de

concreto tipo cunha e, também, mostra a defini¢do das dimensdes do solo. A malha da
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barragem sera utilizada tanto na consideracdo da fundacao elastica como da fundacao

rigida.

A
v
A
A\ 4
A

Figura 6 . 13 — Demonstracao das dimensdes a serem consideradas na modelizacdo da
fundacdo elastica (SAP2000)

Na Figura 6.13 observou-se a definicdo das dimensdes da fundacdo. Em mindcias,
apresentou-se o solo com altura H e largura H + Base + H, sendo H e B iguais a 10,0 e

8,0 metros, respectivamente.

COMPARACAO ENTRE OS CASOS 02A (Fundacio Rigida) e 02B (Fundac&o

Eléastica).

Nesta secdo iremos comparar os valores encontrados das tensdes nos casos 2A e 2B, onde
apresentam-se solucfes através do MG e MEF. Serdo considerados apenas a situacdo
01(PP) e a situacdo 02 (PP + PH). As Figuras 6.14 a 6.17 mostram os valores encontrados
das tensdes atraves do MG e MEF para situacdo 01 para as cotas 0.0, 1.0, 2.0 e 4.0 metros.
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Figura 6 . 14 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo
Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 0,0 na situacdo 01 (peso proprio), sendo
oz (a), oy (b) e tzy (c).
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Tensbes oz (PP) - Cota 1,0 m
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Figura 6 . 15 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo
Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 1,0 na situagdo 01 (peso proprio), sendo
oz (a), oy (b) e tzy (c).
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Tensbes oz (PP ) - Cota 2,0 m
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Figura 6 . 16 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo

Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 2,0 na situagdo 01 (peso proprio), sendo
oz (a), oy (b) e tzy (c).
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Tensbes oz (PP ) - Cota 4,0 m
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Figura 6 . 17 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo

Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 4,0 na situagdo 01 (peso proprio), sendo

oz (a), oy (b) e tzy (c).
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Observa-se que as maiores discrepancias de valores foram encontradas na secéo de cota
0,0m. Nesta secdo, como foi visto no caso anterior, é onde se acentuam as diferengas entre

a teoria analitica e numérica.

Nota-se também, que as diferencas dos valores das tensdes vao se extinguindo, & medida
que aumentamos a elevacao das se¢Oes analisadas. Tal fato € justificado pelo afastamento

das regides de perturbacao de tensoes.

Ao mesmo tempo, vimos que as maiores diferencas de valores das tensoes estéo situadas
proximo ao barramento a montante. Acredita-se que isso decorra do fato de o perfil

apresentar maior concentracdo de massa para este lado.

Apresentam-se de forma antecipada as observacoes feitas para as Figuras 6.18 a 6.21, nas
quais se apresentam os valores encontrados para o cenario 02 (PP + PH), o que foi
necessario para mecanicamente apresentar os graficos das tensdes para a mesma cota

agrupadas em uma pagina.

Como previsto, para o cenario 02 tambem houve diferencas de valores de tensbes na
regido de descontinuidade. Entretanto, as maiores divergéncias foram registradas nas duas

extremidades, e ndo em uma, como Visto no cenario 01.

Outra semelhanca encontrada entre os dois cendrios trata-se da aproximacdo dos
resultados vistas entre os métodos de analise, que convergem a medida que elevamos as

cotas das se¢des analisadas.

Observa-se que os valores do MG estdo mais proximos aos encontrados pelo MEF,
considerando a fundacéo rigida no cenario 01, ja para o cenario 02 estdo mais proximos
do MEF com fundacdo elastica. A diferenca entre os dois cenarios foi apenas a introducéao
da pressdo hidrostatica, que levou as tensdes a apresentar valores proximos ao longo da
secdo, assim as secdes tém a tendéncia de sofrerem poucas rotagdes com a modelagem
do solo, a considerar que o0 MEF permite essas pequenas altera¢fes, aproximando aos
valores encontrados pelo MG. Em contrapartida, essa modelagem permite uma maior
rotacdo da estrutura como todo, no caso do cendrio 01, onde apresenta apenas 0 momento
gerado pelo peso proprio, a rotagdo da estrutura é maior que as outras solugdes,

consequentemente temos maiores divergéncia de valores.
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Figura 6 . 18 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo
Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 0,0 na situagdo 02 (peso proprio + Pressdo
Hidrostatica), sendo oz (a), oy (b) e tzy (C).
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Figura 6 . 19 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo
Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 1,0 na situagdo 02 (peso proprio + Pressao
Hidrostatica), sendo oz (a), oy (b) e tzy (C).
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Figura 6 . 20 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo
Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 2,0 na situagdo 02 (peso proprio + Pressao
Hidrostatica), sendo oz (a), oy (b) e tzy (C).
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Figura 6 . 21 — Comparativo das tensdes encontradas através do MG, MEF (Fundacéo
Rigida) e MEF (Fundacdo Eléstica) para cota 4,0 na situagdo 02 (peso proprio + Pressao
Hidrostatica), sendo oz (a), oy (b) e tzy (C).
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6.4 CASO 03 - ANALISES DE TENSOES ATRAVES DO MG E MEF EM UMA
BARRAGEM DE PERFIL CLASSICO

Nesta analise iremos estudar um perfil classico de barragem gravidade de concreto, que
é bastante utilizado na engenharia de barragens. Este perfil se apresenta em varios
trabalhos com diferentes dimensdes e foco de estudo. A destacar que nesta conjuntura
literaria incluiram-se obras realizadas pelo Grupo de Dinamica e Fluida-Estrutura da
UnB.

Na presente, as dimensdes da estrutura para este caso sao de 80,0 e 70,0 metros de altura
e largura, respectivamente, com 10,0 metros de altura e largura da crista. As cargas
analisadas foram peso préprio (PP) e pressao hidrostatica (PH), sendo considerado o nivel

do reservatorio em 80,0 metros. Abaixo, a Figura 6.22 apresenta 0 modelo do perfil.

80,0 m

4
¢1
g
d
]
1
1
]
1

70,0 m

Figura 6 . 22 - Apresentacdo das dimensdes do perfil classico de barragem gravidade de

concreto em estudo.

O caso foi subdividido em dois cenarios, uma vez que neste primeiro considera-se
somente o peso préprio (PP) e, no segundo, acrescenta-se a pressdo hidrostatica (PP +
PH). Optou-se por estas duas por serem 0s carregamentos de maiores intensidades e
devido a sua permanéncia durante toda a vida Util da estrutura, juntamente com a
subpressdo, que ndo foi considerada no estudo devido a dificuldade de implementar sua

atuacdo em toda estrutura da analise através dos MEF.
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As analises para cada cenario foram iniciadas pelo estudo através do MG, onde foi
empregado 0 RMG nas verificagdes dos coeficientes de seguranca e na solu¢do do campo
de tensdes. Sendo este Ultimo apresentado por meio de curvas de niveis em todo corpo da

barragem, para tanto foi utilizado o programa SURFER.

Na segunda parte iremos avaliar a estrutura através do Métodos dos Elementos Finitos
(MEF), assim como nos estudos anteriores desta dissertacdo, utilizamos o programa
SAP2000, onde foram usados elementos retangulares tipo “plane” com espessura de 1,0

metro, e com analise definida em “Plane-Strain” (Estado plano de deformacéo)

Ressaltamos que a discretizacdo da malha utilizada, sera evidenciada no primeiro cenario,
onde a determinacdo da mesma foi balizada pelas informacdes atingidas em estudos

anteriores, como as dimensdes da fundacao, tamanho e disposi¢do dos elementos finitos.

Em seguida, comparamos os resultados encontrados nos dois métodos de anélise, no
intuito de evidenciar e delimitar as zonas de concentracdo de tensdes. Nesse caso, a
descontinuidade da regido, localizada na interacdo barragem e fundagdo, gera
perturbacdes no fluxo de tens@es, requerendo, assim, a avaliacdo da altura minima, a fim
de que ndo haja demasiadas alteracbes de tensbes na maioria da secdo. Esta elevacao,

denominaremos Az.

Observa-se que, nas extremidades das secOes pertencentes a regido de descontinuidade,
ocorrem intensas concentracdes de tensdes. Por se tratar de uma regido que merece
cuidados, ela foi delimitada através de uma faixa de largura Ay, que sera a distancia entre

0 barramento e o ponto onde as concentracdes de tensdes séo reduzidas.

Para encontrar os comprimentos de Az e Ay foi utilizada a porcentagem da diferenca dos
valores da maior tensdo principal (op1) encontrada através dos dois métodos de anélise
com referéncia ao MEF, como é visto na Eq. 6.1. Além disso, definimos a ordem de
grandeza em 10%, ou seja, 10% da diferenca.

MG MEF
Op1 —Op1
MEF
apl

% Dif.= 6.1)

A escolha da tensdo op1 foi definida em funcéo de sua representatividade em relacéo ao
conjunto das tensGes normais e cisalhante por ser bem representado pelo meétodo de

calculo das diferengas, 0 que ndo acontece com a menor tensio principal (op2), pois os
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seus valores baixos resultam em porcentagens de diferencas altas, desse modo, ndo o

representa adequadamente.
CASO 3A - CENARIO 01 - EFEITO DO PESO PROPRIO

a) — Analitico pelo MG

Primeiramente foi utilizado o RMG nas avaliacBes das tensdes admissiveis e dos
coeficientes de seguranca. Em experiéncias anteriores vimos que as maiores e menores
tensdes encontram-se na secdo de cota 0,0 m, assim como os valores a serem considerados
na verificacdo dos coeficientes de seguranca. As tabelas abaixo apresentardo os resultados

encontrados.

Tabela 6 . 11 - Tens6es Encontradas na cota 0,0 m — Caso 3A.

Tabela de Tens6es para Cota 0,0 m (KN/m2)
Tensdes Montante Jusante Maior da Secéo
Yz 2.008,1 -19,6 2.008,1
Ty 0,0 -14.4 1,2
Tzy 0,0 -16,8 5,6
opl 2.008,1 0,0 2.008,1
op2* 0,0 -34,0 -34,0

*op2 representa a menor tensdes principal, sendo assim o valor da coluna “Maior da Se¢do” sera
0 menor valor da se¢do e ndo 0 maior

Tabela 6 . 12 - Valores das resultantes e dos coeficientes de seguranga encontrados na
cota 0,0 m — Caso 3A.

Resultantes e Coeficientes de Seguranca
Descrigéo Valor Referéncia
Result. Vertical (kN) 69.600,0 -
Result. Horizontal (kN) 0,0 -
Result. de Momento (kN.m) | 828.003,4 -
Coef. Deslisamento 62.668,1 >1,0
Coef. Tombamento 28.980.117,6 >1,0
Coef. de Flutuagéo 69.600,0 >1,0
Posicdo da Resultante (m) 23,1 (23,3 - 46,6)

Observa-se na Tabela 6.11 que as maiores e menores tensdes encontradas foram de

2.008,1 e -34,0 kN/m2 e que as tensdes oy e tzy foram baixas, sendo que este ultimo é
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justificado pela auséncia de solicitagdes na horizontal. A barragem apresentou bons

resultados de tens@es, ou seja, valores abaixo das tensdes admissiveis.

Nota-se na Tabela 6.12 que a barragem apresentou valores altos para trés coeficientes,
isso decorre da auséncia de solicitagdes na horizontal. Verificou-se que, a posi¢édo da
resultante, esta fora do nucleo central em 20 centimetros, esta pequena diferenca se reflete

nas tensdes, onde foi encontrado um pequeno valor de tracdo a jusante.

O proximo passo foi a avaliagdo do campo de tensdo em toda estrutura. Novamente,
utilizou-se 0 RMG para exportar uma tabela com valores das tensdes em varios pontos,

espacados em 1,0 metros tanto na horizontal como na vertical, para o programa SURFER.

Neste cenario, apresentamos apenas o grafico das tensdes oz, pois 0s valores das outras
tensdes em toda estrutura aproximame-se de zero, exceto a tensao principal de compressao,
a qual possui valores similares as tensfes oz e que, devido a este fato, também ndo sera

representada no estudo.

Na Figura 6.23 estdo representados os valores da tensdo oz através de curvas de niveis
espacadas em 300 KN/mz2. Os valores dos eixos das abscissas e ordenadas estdo em metros.

A imagem foi produzida pelo programa SURFER com os dados registrados do RMG

304

I 1800

1500
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=900

Figura 6 . 23 - Tensdes oz para cenério 01 (PP)

Observa-se na Figura 6.23 que as maiores tensdes sdo encontradas na extremidade a
montante, isso é explicado pela geometria do perfil da estrutura. Todas as barragens
gravidade concentram maiores areas de concreto a montante. Em contraposto, apesar de

elevar as tensdes na fase de construcdo, essa distribuicdo tem a finalidade de equilibrio
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com o auxilio dos esfor¢des gerados por solicitagdes na fase de operagdo, tais como

pressOes hidrostaticas, subpressao, silte e outros.

Logo, o maior valor da tensdo oz foi encontrado no calcanhar da barragem (ponto de cota
zero e mais a montante), sendo de 2.008,3 kN/mz2. Devido esse comportamento, em
algumas barragens possuem inclinagédo do barramento a montante, sendo iniciada na
crista ou em determinada cota do paramento até chegar ao solo. Assim, pretende-se

aumentar a area de contato com o solo para reduzir as tensdes na fase de construcéo.

b) — Numérico pelo MEF

Inicialmente, definimos a malha utilizada na barragem. Através de estudos de casos
anteriores definimos a quantidade, tamanho e distribuicdo dos elementos, assim como as

dimensdes da fundacéo.

Foram implementados elementos retangulares com lados aproximadamente iguais, com
excecdo das regides de ligacdo entre camadas de elementos com tamanhos diferentes,
onde usamos trapézios e em caso particular na mudanca de 10 para 25 centimetros usamos

alguns elementos triangulares.

Nas extremidades da estrutura proximas a fundacao foram utilizados os elementos de 10,
25, 50 cm, no intuito de captar as altas concentracOes de tensdes localizadas nestas
regides. Esses constituintes foram distribuidos em faixas onde se iniciam os pontos
extremos da secdo de cota 0,0 m. A primeira camada tera elementos de 10 cm com largura
de 2,0 m, seguidos de duas faixas de elementos de 25 e 50 cm, respectivamente, ambos

com largura de 3,0 m. Essa distribuicdo é melhor vista na Figura 6.30 (c).

No restante da barragem foram utilizados elementos com lados aproximados a 1,0 m e,
no solo, foram utilizados elementos quadrados com valores das arestas de 1,0, 2,0, e 4,0
metros, com excecdo das regibes proximas a estrutura, onde utilizamos as mesmas

dimensdes dos elementos discretizados na barragem a destacar-se na Figura 6.30 (a).

Ao todo, foram necessarios 10.466 elementos, sendo 4.185 para a discretizacdo da
barragem e 6.281 utilizados na sua fundacgdo. As dimensdes da segunda foram definidas
em 230,0 e 80,0 metros de largura e altura, respectivamente, como bem mostra a Figura
7.30 (a).
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Ainda no processo, detalha-se que as propriedades do solo foram as mesmas do concreto,
com excecdo do peso especifico cujo valor é zero, pois consideramos que o solo encontra-
se adensado. O fato de mantermos as mesmas propriedades foi causado pela davida no
calculo realizado pelo SAP2000, onde em regifes de intersecdo entre elementos com
propriedades diferentes, se o programa identifica e calcula cada elemento com
propriedades Unicas ou a propriedade de um elemento sobrepGe a outra, acarretando na
diferenciagéo das propriedades dos elementos envolvidos na sua face.

A Figura 6.24 mostra a distribuicdo da malha em todo o conjunto analisado e também
apresenta as dimensdes da fundacao, as elevagdes das transi¢cbes da malha na barragem e
a discretizacédo das zonas de descontinuidade.

80

A7

Figura 6 . 24 - Malha utilizada dos EF, sendo fundacdo e barragem (a), barragem (b) e
extremidade a montante no contato solo-estrutura (c).
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Observa-se na Figura 6.24 (a) que a malha da fundacao é formada por elementos maiores
que os da barragem, com exce¢do da regido proxima a estrutura. A opgdo por elementos
maiores foi baseada na dissipacéo dos valores das tensdes ao longo da fundacdo. Nesse
contexto, sendo o foco do estudo apenas a barragem, ndo foi realizado teste de
convergéncia para solo. Todavia, foi repetido o processo de discretizacdo da barragem no
solo até a profundidade de 16,0 metros a fim de evitar alteracBes de tensdes na estrutura
devido a distribui¢do da malha na superficie terrestre.

Nota-se, ainda na Figura 6.24 (b) a necessidade de trés transi¢cbes da malha ao longo da

altura da barragem objetivando para manter os elementos com lados na medida de 1,0 m.

Na Figura 6.24 (c) podemos observar as transi¢es da malha na extremidade montante da
barragem proxima a fundacdo, onde foram utilizados elementos com trés tamanhos
diferentes ao empregado no restante da barragem. Como ja relatado, esse refinamento é
justificado pela presenca das concentracdes de tensdes. Ressaltamos que, na extremidade,

a jusante também segue 0 mesmo padrao de discretizacdo da malha.

Neste segundo momento, apresentar-se-ao os resultados das tensdes normais e cisalhantes
encontrados pelo MEF, onde analisamos o comportamento dos campos de tensdes e

também os valores encontrados nas regides de concentracdes de tensdes.

As figuras apresentadas nesta se¢do foram retiradas do programa SAP 2000, onde
podemos visualizar a barragem e a fundacdo, bem como as regides de concentracdo de
tensdo. Ressalta-se que o programa utiliza a convencgdo americana de sinais e as legendas

estdo em MN/mz2,

A tens@o normal vertical (cz) apresentou maiores valores em relacdo as outras tensoes -
resultado esperado para cendrio 01- pois atuam apenas 0s esforcos causados pelo peso

préprio. Na Figura 6.25 apresentar-se-do os resultados encontrados para esta tensdo.
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Figura 6 . 25 - Valores de oz (MPa)para cenario 01 (peso préprio) através do MEF,
sendo imagem da barragem e fundacéo (b) e a visualizacéo da regido alta concentracédo

de tensdo a montante (a)

Na Figura 6.25 podemos observar que 0s maiores valores se encontram a montante, assim
como foi visto pelo MG. Nota-se também que ha elevada concentracdo de tensdo, apenas
na regido formada por elementos de 10 centimetros a montante, ou seja, em uma &rea de

4 mz, foi registrado uma variagdo em torno de 10.000kN/mz2,

O maior valor encontrado foi de 12.374,44 KN/m2 localizado no ponto mais a montante
da secdo de cota 0,0, esse dado salienta 0 grau de concentracdo de tensdes, onde
encontram-se tensdes com valores seis vezes maior que as registradas pelo Método

Analitico.

Nota-se que as tensdes vistas no solo se distribuem como um reflexo do que acontece no
corpo da barragem, mas com uma maior dissipacdo para os lados, acredita-se que este

fato ocorre devido a semelhanca de propriedades entre os da barragem e do solo.

Vimos também, que apesar de utilizar elementos com tamanhos e formas diferentes, ndo
houve perturbacdo significativa nos valores das tensdes nas zonas de transicdo da malha

nas regides em estudo, como pode ser observado pela coloracdo do grafico.

A Figura 6.26 apresenta graficos com os valores das tensdes normais horizontais (cy) e
cisalhantes (tzy) encontradas através MEF. Tais representagdes seguem as caracteristicas

informadas anteriormente.

76



45m

5,5 m
45m 55m
a)
Lom|@ ool
e -
1;9 m aa HH -1:8
—r—
19m 1,9m
c) d)

Figura 6 . 26 - Valores de oy e 1zy (MPa) para cenario 01 (peso préprio) através do
MEF, sendo a imagem da barragem e fundacédo oy (a), visualizacdo da regido alta
concentragdo de tensdo a montante oy (b), imagem da barragem e fundacéo tzy (c),

visualizacdo da regido alta concentracdo de tensdo a montante tzy (d)

Observa-se que os valores registrados para ambas as tensdes foram baixos, com exce¢édo
da regido de concentracdo de tensdo. Esse caso particular apresentou-se na mesma
localizacdo vista para oz.. Na extremidade, nota-se a montante das se¢des proxima a
fundacdo. Ademais, os valores maximos encontrados foram de 8.737,8 e 5.278,0 kN/m2

para cy e tzy, respectivamente.

Para estas tensdes 0 MG encontrou valores proximos de zero - devido a auséncia de forcas
horizontais- ja para 0 MEF, essas tensfes tiveram valores baixos, mas ndo préximo de
zero. Acredita-se que isso aconteca devido as deformacdes laterais do elemento, ou seja,
o efeito de Poisson.
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¢) Comparacao entre os Métodos

Aqui, se estabelecerd uma comparacdo entres os valores encontrados pelo MG e MEF,
com a finalidade de delimitar as regifes de concentracdo de tensdes. Vimos na analise
através do MEF a presenca de apenas uma regido de concentracdo localizada a montante

da estrutura.

Salientamos que, para este cenario, foram expostas as tensdes 6z e opl, uma vez que as
demais tensbes possuem valores baixos. Destarte, a formula de célculo das diferengas

entre 0s métodos ndo apresenta valores coerentes com os verificados na estrutura.

A delimitacdo da regido de concentracdo de tensdo sera feita através da analise da
porcentagem da diferenca da maior tenséo principal (opl). A tenséo opl foi escolhida em
detrimento da sua representacéo frente ao conjunto das tensdes normais e cisalhantes. No
processo, as tensdes op2 ndo foram avaliadas, 0 que se justifica em funcdo dos baixos
valores apresentados, 0s quais ndo representam de forma concisa a comparacao entre 0s

métodos.

Vimos na apresentacdo dos resultados do MEF que as se¢des proximas a fundacédo
apresentam perturbacdes no campo de tensdes em toda a sua extensdo, sobretudo, o seu
agravamento proximo a extremidade a montante. Assim, delimitamos dois comprimentos,
sendo Az a elevacdo necessaria para que a regido central da barragem tenha valores abaixo
de 10% e, Ay, que é o comprimento entre o barramento a montante até o primeiro ponto
da secdo que possua valor igual ou menor que 10%. Nesta ultima, sdo localizadas as

maiores tensoes.

Também foi evidenciado o Ap, que sera definido como a elevacao igual ou maior que Az
em que ndo ha evidéncia de Ay. Assim, pretendemos destacar a regido em que o Método

de Gravidade ndo podera ser utilizado em uma analise mais refinada na barragem.

Na Figura 6.27 apresentar-se-d0 as cotas das se¢Oes que foram verificadas nos dois
cenarios. Na imagem, as elevacdes foram definidas mediante uma andlise prévia de varias
secOes, das quais extraimos as que melhor representam as variagdes ou continuidade de

eventos relacionados ao comportamento das tensdes.
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Figura 6. 27 — Apresentacao das cotas de analise

Logo, € possivel observar os valores encontrados em seis se¢Oes da barragem. Na cota
0,0 m pretende-se enxergar as maiores diferencas e na medida em que caminhamos para

a parte superior da estrutura espera-se encontrar convergéncia entre 0s métodos.

Nas Figuras 6.28 e 6.29 serdo apresentados os resultados encontrados das tensdes oz e
oplatravés dos dois métodos de anélise (MG e MEF) ao longo das sec¢des ja definidas.

Os valores das tensdes estdo em kN/m2 e o eixo das abscissas em metros.

Em seguida, na Figura 6.30, serdo expostas as porcentagens das diferengas entre os
métodos de anélise para a tensdo opl com base na Eq. 6.1. Os gréaficos estdo em

porcentagem variando de 0 a 100%.

Também mostraremos os valores encontrados de Az, Ay e Ap juntamente com os dados
dos pontos que foram utilizados como referéncia para encontrar esses valores. No quadro
de informacéo dos pontos referenciaremos primeiro a localizacdo no eixo y e em seguida

é visto a porcentagem da diferenca.

Todos os graficos apresentados nas figuras abaixo foram montados com valores
espacados aproximadamente em 1,0 m, entretanto, para visualizagdo mais “limpa”, o eixo

das abscissas sera espacado em intervalos de 5,0 a 7,0 metros.
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Figura 6 . 28 - Valores das tensfes 6z ao longo da se¢do para cenario 01 em kN/m2, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b), cota 10,0 (c), cota 18,0 (d),
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Figura 6 . 29 - Valores das tensfes opl ao longo da secdo para cenario 01 em kN/m2, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b), cota 10,0 (c), cota 18,0 (d),

2.500
2.000
1.500
1.000

500

2.500
2.000
1.500
1.000

500

Tens6es opl (PP) - Cota 5,0 m

~ - = MEF

MG

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64

b)

Tensdes opl (PP) - Cota 25,0 m

= = \EF
MG

cota 25,0 (e) e cota 32,0 (f).

81

2.500
2.000
1.500
1.000

500

2.500
2.000
1.500
1.000

500

TensGes opl (PP) - Cota 10,0 m

= = MEF
MG

0 5 11 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

c)

Tensbes opl (PP) - Cota 32,0 m

= = VEF
MG




% Dif (PP) - Cota 0,0 m
100%
80% opt
60%
0% 5;13%
20% MY\

0%
1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71

a)

% Dif. (PP) - Cota 18,0 m
100% opl

80%

60%

40%

20% — Ap=18,0m

0% :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

32,74286; | Az =18,0m
8%

d)

Figura 6 . 30 - Porcentagens da diferenca dos valores da tenséo op1 entre os métodos MG e MEF, encontrados no cenério 01, sendo cota 0,0 (a),
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Nota-se que as tensdes 6z e opl apresentam comportamentos similares, tendo apenas uma
pequena diferenca nos valores encontrados. Isso se dar pelos baixos resultados

encontrados para as tensdes oy e tzy, onde temos opl ligeiramente maior que oz.

Nas figuras onde sé&o demonstradas as tensdes, os valores do MEF apresentam-se
elevados a montante e com ondulagdes ao longo da sec¢do, em cotas com baixa elevacao.

Por ser uma regido de descontinuidade esse comportamento é justificado.

Observa-se a existéncia de pequenas diferencas nos valores das tensdes na comparagéo
entre os métodos, mesmo em cotas afastadas da fundacdo. Acredita-se que tal fato
acontece devido a diferenca na modelagem do estudo, no qual MG considera fundacéo

rigida e MEF fundacéo elastica.

Na Figura 6.36 apresentar-se-do as porcentagens das diferencas entre os métodos, onde
podemos visualizar acentuadas elevacdes em cada extremidade, a destacar que a montante
deixa de existir a partir da cota 18,0 m. Para cada extremidade h4 uma explicacdo: a
montante é justificada pelas concentragdes de tensdes; ja no caso a jusante, da-se devido
aos baixos valores de tensdes, cuja forma de comparagdo entre os métodos nao

representam adequadamente a situacdo exposta.

A Figura 6.30 também apresenta os valores, localizagdes e informacdes de referéncias de
Az, Ay ¢ Ap. O valor de Az é determinado pela altura da cota onde foi registrado, ja Ay
possui um comprimento para cada se¢do. Entéo, o tltimo foi definido como o maior valor
encontrado. Ja Ap ¢ altura da segdo que tenha o valor igual ou maior que Az e que ndo ha

registro de Ay.

Encontramos o valor de Az na elevagao de 18,0 metros, pois todos os pontos localizados
na regido central da secdo estdo com valores abaixo de 10%. Observou que o maior valor
encontrado para Ay foi de 7,04 metros na cota 5,0 m e que na cota 18,0 m ndo ha presenca
de Ay.

Durante o estudo foi visto que o comprimento Ay tem o comportamento parabolico ao
longo do eixo z. No andamento das analises das se¢fes mais elevadas o Ay aumenta até

atingir o ponto onde comega a reduzir até se aproximar de zero.

De posse dos valores Az e Ay, podemos definir Ap como a se¢do que possui elevacdo de
18,0 metros. O valor de Ap coincide com Az, pois ndo foi registrado Ay na se¢do com

elevacao Az.
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Deste modo, no cenario 01, a barragem estudada ndo poderd ser analisada com
profundidade através do Método Analitico em se¢Bes com elevacdes inferiores a 18,0 m,
ou seja, em 22% da altura da estrutura (H), sendo assim, as maiores tensfes estdo
localizadas em uma faixa vertical a montante com largura aproximada de 7,0 metros (9%
de H).

Na Figura 6.31 sdo apresentados os valores da tensdo opl encontrados pelo MEF através
do software SAP 2000, no qual os resultados estdo em MPa. Também foi exibido um
zoom na metade inferior da barragem, onde informamos as dimensdes e localizacGes de

Az, Ay € Ap.
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Figura 6 . 31 - ApresentacOes das tensfes opl através do SAP 2000 e com a marcagdo
dos comprimentos Az e Ay, e segdo Ap, sendo barragem e fundacao (a) e zoom na
metade inferior da barragem (b).

Na Figura 6.31 observou-se com maior clareza o posicionamento e as dimensdes de Az,

Ay e Ap na barragem. O comprimento Az e elevagdo Ap tiveram valores iguais, em torno
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de um quinto da altura da estrutura, enquanto Ay obteve valor aproximado, em um décimo

da altura.

Nota-se que o retangular avermelhado delimitado por Ay e Ap visto na extremidade a
montante da barragem, ilustra a localidade que possui concentragdes de tensdes. O
objetivo dessa marcagéo visa salientar a regido que deve ser bem vista na fase de projeto
e também monitorada com cuidado quando a estrutura se encontra com a combinacéo de

carregamentos, vista no cenario 01.

Também vimos na extremidade a montante uma regido mais avermelhada do que a
comentada anteriormente a qual foi delimitada apenas com os valores de Ay. Assim,

pretendemos evidenciar as maiores concentracGes de tensfes presentes na barragem.

O maior valor encontrado para opl através do MEF foi de 15.253,5 KN/m?, sendo este
7,5 vezes maior que o valor encontrado pelo MG e também é superior a resisténcia de
compressdo propria do concreto adotado neste estudo, que € de 10.000,0 kN/mz2. Desse
modo, ressalta-se a importancia do dimensionamento diferenciado para a regido de

concentragéo de tensdes.

CASO 3B - CENARIO 02 — EFEITO DO PESO PROPRIO MAIS PRESSAO
HIDROSTATICA

a) Analitico pelo MG

Assim como foi feito no Caso 32, iniciaremos com as avaliacdes das tensGes admissiveis
e dos coeficientes de seguranca na cota 0,0 metros. Ao contrario do estudo anterior, neste
cenario apresentam-se forcas horizontais, com isso espera-se uma reducdo dos valores

das tensdes oz e 0 aparecimento das tensdes oy e tzy.

Para o estudo analitico foi utilizada novamente a rotina de calculo RMG e também o
SURFER visando gerar as apresentacdes das tensfes por curvas de nivel com os dados
extraidos do RMG.

As Tabelas 6.13 e 6.14 apresentam o0s valores encontrados para as tensfes nas
extremidades, as resultantes e os coeficientes de seguranca. Os valores das tensdes entdo

em kN/mz2 e as resultantes em kN.
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Tabela 6 . 13 - Tensdes encontradas na Cota 0,0 m — Caso 3B.

Tabela de Tens6es para Cota 0,0 m (KN/m2)
TensOes Montante Jusante Maior da Secdo
oz 963,3 1.025,3 1.025,3
oy 800,0 753,3 800,0
12y 0,0 878,8 878,8
opl 963,3 1.778,6 1.778,6
op2* 800,0 0,0 0,0

*op2 representa a menor tensdes principal, sendo assim o valor da coluna “Maior da
Secdo” sera o menor valor da se¢do e ndo o maior.

Tabela 6 . 14 - Valores das resultantes e dos coeficientes de seguranca encontrados na
cota 0,0 m — Caso 3B.

Resultantes e Coeficientes de Seguranca
Descrigéo Valor Referéncia
Result. Vertical 69.600,0 -
Result. Horizontal -32.000,0 -
Result. de Momento -25.330,0 -
Coef. Deslisamento 2,0 >1,0
Coef. Tombamento 34,0 >1,0
Coef. de Flutuacéo 69.600,0 >1,0
Posicdo da Resultante 35,4 (23,3 - 46,6)

Na Tabela 6.13 observa-se equilibrio nas tensdes oz ao longo da se¢do, tanto que a
diferenca entre os valores encontrados nas extremidades foi de apenas 6%. Em relacdo ao
cenario anterior, observou-se que as tensbes foram reduzidas aproximadamente pela
metade. As tensdes oy também obtiveram valores proximos ao longo da se¢do, em torno
de 800 kN/m?2 e observa-se que as tensdes tzy sdo maiores a jusante, em funcdo da

inclinacdo do barramento nessa extremidade.

Nota-se também que neste cenério h4 uma diferenciacdo consideravel entre as tensdes oz
e tensdes principais de compressdo, configurando uma diferenca de 73% na extremidade
a jusante. Esse fato decorre da integragcéo de carregamentos horizontais no estudo que
leva ao surgimento das tensGes oy e tzy, e através da configuragdo do perfil onde temos

inclinag&o do barramento a jusante.
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Em relacdo aos coeficientes de seguranca foram encontrados valores satisfatérios, isto é,
que atenderdo aos valores de referéncia. Entretanto, o caso 3B ainda ndo leva em
consideracao a subpressdo, esse carregamento junto como a pressdo hidrostatica séo as
principais cargas desestabilizadoras. Sendo assim, podemos dizer que os valores dos

coeficientes serdo menores.

A Figuras 6.32 apresenta os valores das tensdes oz, oy e tzy em KN/m?, encontradas pelo

MG. Os valores dos eixos das abscissas e ordenadas estdo em metros

~
10 \ 40+ S
520~ 920 00w 800
304 304
720 600
—7m20—
20—
B 0{——600——
2 o 0 600 - — w00
10+ 320 10 200
0,“ o ,
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

750

C) 12y

Figura 6 . 32 - Valores das tensdes encontradas através do MG para cenario 02 (peso

préprio mais pressao hidrostatica), sendo oz (a), oy (b) e 1zy ()
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Observa-se gque nas tensdes oz apresentam-se curvas de niveis com pequenas inclinagdes
na horizontal, ao contrério do que vimos no cenario 01 onde as inclinagdes eram
acentuadas. O valor maximo de oz foi de 1.025,3 kN/m2, localizado no ponto mais a

jusante da se¢do da cota 0,0 m.

As tensdes oy também apresentaram curvas com pequenas inclinagdes, assim, nota-se
que, apesar de ndo possuir pressdes hidrostaticas e/ou outros carregamentos atuando no
barramento a jusante, a destacar que essas tensdes possuem valores consideraveis em todo
corpo da barragem. Acredita-se que isso acontece devido a inclinacdo do barramento a
jusante, pois no caso da barragem reta as tensdes oy apresentardo valores iguais a zero

neste barramento.

Nota-se que as tensdes de cisalhamento ndo possuem valores semelhantes ao longo da
secdo, contrario das outras tensfes. Assim, os valores iniciam do zero a montante e, por
este lado, ndo possuem inclinacdo, aumentando ao passo que se aproxima do barramento

a jusante, onde estdo localizados os maiores valores.

Na Figura 6.33 exibir-se-80o os valores encontrados para as tensdes principais em kN/m2.
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Figura 6 . 33 - Valores das tensdes principais encontradas através do MG para cenario
02 (peso proprio mais pressao hidrostatica), sendo opl (a) e op2 (b).

Observa-se que ndo ha tensdes de tracdo na estrutura e que as regides de maiores valores
se localizam no barramento a jusante, como ja foi comentado anteriormente na avaliagdo

da cota 0,0 m, os valores das tensdes op1 sédo maiores que 6z em aproximadamente 70%.
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b) Numérico pelo MEF

Foi utilizada a malha definida no caso 3A assim como a defini¢do das propriedades dos
elementos. Em relacdo aos carregamentos a diferenca vai ser o acréscimo da pressdo

hidrostatica.

A Figura 6.34 apresenta as tensdes ¢z encontradas para o cenario 02 através dos MEF. A
legenda informada esta em MPa e serve para todas ilustracfes da figura.
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Figura 6 . 34 - Tensdes oz encontradas pelo MEF para cenario 02, sendo barragem
fundacdo (a), regido de concentracao de tensfes a montante (b), regido de concentragdo

de tensdes a jusante (c).
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Na Figura 6.34 podemos observar que as tensdes oz possuem maiores valores nas
extremidades e pouca variacdo ao longo da segéo. Estas variagdes sdo justificadas pelo
equilibrio dos momentos gerados pelas solicitagbes do peso proprio e pressao
hidrostatica. Enquanto nas extremidades, ressaltam-se novamente as concentracdes de

tensdes geradas pela regido de descontinuidade.

Observa-se que as tensdes na fundacéo se distribuem como um reflexo do que acontece
no corpo da barragem, mas com uma maior dissipacdo para os lados, mesmo caso Vvisto

cenario 01.

O maior valor registrado foi de 3.391 kN/m2 localizado na extremidade a jusante, nesta
regido também houve a maior variacdo de tensdes em uma dada regido. Logo,
considerando a possibilidade de analisarmos, mais uma vez, somente a area formada por
elementos de 10 centimetros, ou seja, em 2 m? da estrutura, obteremos uma variagéo no
valor de 2.437 kN/m2, variacdo menor que a registrada no cenario 01, que foi de

aproximadamente 10.000 KN/mg.

Na regido de concentracdo a montante visualizam-se nove variagdes de cores, que
produzem uma falsa impressao da existéncia de maiores tensées no que concerne a visao
da extremidade a jusante. Essa diferenca visual é justificada pelo fato da legenda ter

valores de cortes maximo e minimo.

Cada cor representa um intervalo de 200 kN/m2. Com excecao das cores da faixa maxima,
cujas tensdes sdo superiores a 600 kN/mz2 e da faixa minima, cujas tensdes sao inferiores
as -2.000kN/m2, a destacar que a convencdo de sinal do SAP2000 é americana, isto &, as
tensdes de compressdo tém sinal negativo e as de tragdo possuem sinais positivos. Na
extremidade, a jusante possui valores inferiores a -2.000 KN/m2 que ndo sdo demonstrados

na forma de variacgdes de cor.

Nota-se, também, o aparecimento de tensdes de tracdo em apenas um elemento da
barragem localizado na cota 0,0m na extremidade a montante, 0 que sucede da

descontinuidade onde perturba o fluxo de tensdes, na regiao.

Na Figura 6.35 apresentar-se-d0 as tensfes oy encontradas através dos MEF para o

cenario 02. A legenda informada estd em MPa e serve para todas ilustragdes da figura.
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Figura 6 . 35 - Tensdes oy encontradas pelo MEF para cenario 02, sendo barragem
fundacdo (a), regido de concentracao de tensdes a montante (b), regido de concentracao

de tensGes a jusante (c).

Observa-se que as tensdes oy apresentam pequenas variagcdes de valores ao longo das
secOes, entretanto, na regido localizada abaixo da cota 20,0 metros, possui

comportamento adverso.

A maior tensdo registrada foi de 5.850 kN/m? na secdo de cota 0,0 na extremidade a
jusante. Nesta localizagdo também s&o encontradas as maiores variagdes de tensdes com

cerca de 4.150 kN/mz2, em apenas 4,0 m2,

Nota-se em uma pequena regido - onde esta situada a montante na secdo de cota 0,0 m da

barragem- a existéncia de elementos que estdo tracionados. Cabe ressaltar que essas
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tensbes limitam-se a primeira camada de elementos da barragem que interage com a
fundac&o e se estende por apenas 2,0 metros. Acredita-se que tal fato é explicado devido
aos apoios - a esquerda da fundagédo - ndo permitirem o deslocamento horizontal do solo.
Quando a barragem sofre atuacdo da pressdo hidrostatica, a estrutura transmite esse
esforco horizontal para o solo causando tracGes nos elementos situados entre elementos
do solo, localizados préximo a barragem e os apoiados a esquerda. Observa-se que essas
tracGes, bem como as outras tensdes, séo reduzidas ao longo da profundidade do solo.

Na Figura 6.36 apresentar-se-ao as tensdes tzy, encontradas através dos MEF para o

cenario 02. A legenda informada estd em MPa e serve para todas ilustragdes da figura.
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Figura 6 . 36 - Tensdes tzy encontradas pelo MEF para cenario 02, sendo barragem
fundacdo (a), regido de concentracao de tensdes a montante (b), regido de concentracao

de tensdes a jusante (c).
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Observa-se que as tensdes cisalhantes possuem valores proximos de zero no barramento
a montante e vdo aumentando a medida que se aproxima do barramento a jusante. Este

fato é explicado pelas inclinagdes dos barramentos.

O maior valor encontrado foi de 3.475 kN/m2, localizado na se¢do extremidade a jusante
de cota 0,0 m. Nesta mesma regido apresentou-se a maior variacao de tenséo com valor
de 2.564 KN/m2 em 2,0 metros.

¢) Comparacao entre os Métodos

Aqui iremos fazer uma comparacao entres os valores encontrados pelo MG e MEF para
0 cenério 02, cujo objetivo serd delimitar as regides de concentracdo de tensdes para a

nova configuracdo de solicitacOes.

Serdo apresentados nas Figuras 6.37, 6.38 e 6.39 os valores das tensdes oz, cy e tzy, para
as cotas 0,0, 5,0, 10,0, 18,0, 25,0 e 32,0 metros, ao longo de toda a secdo. Nessas figuras
pretende-se observar o comportamento das tensdes de cada método em uma se¢do. Logo
apo6s, na Figura 6.40, serdo apresentados graficos informando o percentual das

disparidades entre os métodos.

Todos os graficos apresentados nas figuras foram montados com valores espagados
aproximadamente em um metro, entretanto, para visualizacdo mais limpa, o eixo das
abscissas sera espacado em intervalos maiores. Além disso, informamos que os valores

das tensdes estdo em kN/mz.
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Tens6es oz (PP + PH) - Cota 0,0 m

Tens6es oz (PP + PH) - Cota 5,0 m

TensOes oz (PP + PH) - Cota 10,0 m
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Figura 6 . 37 - Valores das tensdes oz em kN/m2, considerando as cargas do peso proprio e pressao hidrostatica, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b),
cota 10,0 (c), cota 18,0 (d), cota 25,0 (e) e cota 32,0 (f).
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Tens6es oy (PP + PH) - Cota 0,0 m

TensGes oy (PP + PH) - Cota 5,0 m

Tenso6es oy (PP + PH) - Cota 10,0 m
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Figura 6 . 38 - Valores das tensdes oy em kN/mz2, considerando as cargas do peso préprio e pressdo hidrostatica, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b),
cota 10,0 (c), cota 18,0 (d), cota 25,0 (e) e cota 32,0 (f).
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Tenso6es tzy (PP + PH) - Cota 0,0 m TensOes tzy (PP + PH) - Cota 5,0 m Tensoes tzy (PP + PH)-Cota 10,0 m
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Figura 6 . 39 - Valores das tensdes 1zy em kN/m2, considerando peso préprio e pressao hidrostatica, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b), cota 10,0 (c),
cota 18,0 (d), cota 25,0 (e) e cota 32,0 ().

96



1000%
800%
600%
400%
200%

0%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Figura 6 . 40 - Porcentagens das diferencas das tensdes entre os MG e MEF, considerando peso proprio e pressao hidrostatica, sendo cota 0,0 (a),
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cota 5,0 (b), cota 10,0 (c), cota 18,0 (d), cota 25,0 (e) e cota 32,0 (f).
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Nas Figuras 6.37, 6.38 e 6.39, observa-se que 0s resultados analiticos e numeéricos ficam
melhor correlacionados & medida que nos afastamos da base da barragem, pois nos
afastamos da zona de descontinuidade. Isso é justificado pela presenga das concentracdes

de tensdes e efeitos mal ou ndo capturados pela teoria analitica.

As tensdes 6z possuem valores mais altos a jusante para 0 MG, ja para MEF os maiores
valores sdo encontrados a montante com excecao da secdo de cota 0,0 m. Tal fato é
justificado pelas inclinacdes dos barramentos, onde na face a jusante ha uma inclinacao
que permite a reducdo das concentracdes de tensdo, ao contrario da face montante que é

perpendicular ao solo.

Observa-se também, que oz apresentou tensdes de tracdo na secdo de cota 0,0 m na
extremidade a montante. Este fato foi visto anteriormente na apresentacao dos valores do
MEF, haja vista que identificamos apenas um elemento da barragem com esse

comportamento.

Ja em relacdo a oy observa-se que nas extremidades os valores entre 0os métodos
convergem, mas existe uma grande divergéncia nos valores das tensdes presentes no

centro das se¢des, onde encontramos diferencas superiores a 50%.

As tensdes cisalhantes apresentaram valores mais proximos quantitativamente, podendo
ser visto pelos gréaficos, mas foram observados maiores erros relativos em relacdo as
outras tensdes apresentadas. Os maiores valores sdo encontrados a jusante devido a

inclinacdo deste barramento.

Na Figura 6.40 observamos variagdes dos erros ao longo das se¢des entre os métodos de
analises. Esses erros tendem a reduzir a medida que aproxima-se da extremidade a jusante
e com 0 aumento da elevacdo da se¢do em analise, com excecao da cota 0,0 m onde temos

picos elevados de erros nas duas extremidades.

Nas Figuras 6.41 e 6.42 sdo expostos 0s resultados das tensdes principais, em seguida, na
Figura 6.43 ¢é exibida a porcentagem das diferengas encontradas entre os métodos de

analise, para tensdo opl, onde iremos evidenciar Az, Ay € Ap Vistos para o cenario 02.

98



Tensbes opl (PP + PH) - Cota 0,0 m

8.000

e = [EF MG ]
6.000
|
4.000 |
ol

0 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

a)

Tensdes opl (PP + PH)-Cota 18,0 m

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

800

600

== = VEF

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

d)

Figura 6 . 41 - Valores das tensfes op1 ao longo da secdo para cenario 02, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b), cota 10,0 (c), cota 18,0 (d), cota 25,0
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Tensbes op2 (PP + PH) - Cota 0,0 m
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Figura 6 . 42 - Valores das tensfes op2 ao longo da secdo para cenario 02, sendo cota 0,0 (a), cota 5,0 (b), cota 10,0 (c), cota 18,0 (d), cota 25,0

(e) e cota 32,0 (f).
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Figura 6 . 43 - Porcentagens das diferencas dos valores das tensdes opl entre os métodos MG e MEF, encontrados para cenario 02, sendo cota
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Observa-se que os graficos da opl ilustraram desenhos semelhantes aos das tensdes oz,
no entanto, sua inclinacdo € mais acentuada, pois os valores a jusante sdo superiores,
chegando (em alguns casos) a apresentarem valores maiores em 50% das tensdes oz. Isso
acontece por influéncia das tensdes tzy, uma vez que seus maiores valores se encontram

a jusante, como ora citado.

Nota-se na Figura 6.42 que os valores encontrados para op2 apresentam maiores
diferencas entre os métodos do que os referentes a opl. No entanto, estas diferencas séo

mitigadas a medida que elevamos a cota de analises.

Observa-se que as tensdes obtiveram maiores erros nas regides proximas a fundacéo,
acredita-se que tal fato € explicado pela zona de descontinuidade onde a se¢do aumenta
bruscamente, quando se incorpora o solo no caminho das tensfes. Nas regifes proximas
a face a montante, acontecem as maiores concentracfes de tensdo, justificada pela

auséncia de inclinacdo do barramento.

Em relagdo a curva representante das diferencgas da tenséo op1, observa-se valores baixos
no centro da secdo desde elevagdes baixas. Assim, temos a defini¢do do comprimento Az

de 5,0 m como € visto na Figura 6.42.

Ja nas extremidades, o comportamento foi diferente. Temos, a montante, acentuadas
elevacdes que perduram até a elevacgdo de 32,0 m., através desta inclinacdo que definimos
Ly, representantes do comprimento entre o barramento, a montante e o primeiro ponto,
com registro de 10% de diferenca. O maior valor encontrado para Ay foi de

aproximadamente de 4,0 m.

Deste modo, podemos informar que a segdo Ap encontra-se na cota 32,0 m, pois a elevagao
aqui é maior ou igual a Az e ndo apresenta Ay. Relevando, entdo, uma elevagéo de 18,0

m., superior ao encontrado no cenario 01.

Na Figura 6.44, apresentar-se-8o as tensdes op1 - na parte inferior da barragem- nas quais
identificaremos 0s comprimentos Az e Ay, bem como a marcacgéo da se¢do Ap. Os valores

da legenda estdo em kN/mz.
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Figura 6 . 44 — Apresentacdo das tensdes opl para o cenario 02 e com a marcagao do

dos comprimentos Az ¢ Ay, e segdo Ap, na parte inferior da barragem (SAP2000).

Na Figura 6.44 observa-se com maior clareza o posicionamento e as dimensdes de Az, Ay
e Ap na barragem. O comprimento Az e Ay tiveram valores aproximados, em torno de 6%
da altura da barragem, enquanto Ap obteve valor alto, definido em 40% da altura da

estrutura.

Nota-se que o retangular avermelhado delimitado por Ay e Ap, também foi utilizado no
cenario 01, visa salientar a regido que deve ser bem vista na fase de projeto e, também,
cuidadosamente monitorada quando a estrutura encontra-se com a combinacdo de

carregamentos vista no cenario 02(dois), por ser uma zona de concentracdes de tensdo.

Do mesmo modo, na extremidade a montante uma regido mais avermelhada do que a
comentada anteriormente, foi delimitada apenas com os valores de Ay, assim pretendemos

evidenciar as maiores concentracdes de tensdes presentes na barragem.

Temos como o maior valor de opl de 6.348 KN/m?, sendo localizado a jusante da
estrutura, onde esse valor é quatro vezes maior que o valor encontrado pelo MG. Aqui,
apresenta-se outra zona importante nas verificagdes de tensées, pelo fato de ser suavizada.
Devido a inclinacdo do barramento, essa regido abrange uma area menor, a qual néo foi
vista no estudo.

Outra informacdo percebida na Figura 6.44, diz respeito ao aumento superior a 10% das

porcentagens das diferencas de opl ¢ a0 barramento a jusante cuja parte da cota equivale
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a 25,0 m. Verificou-se que este comportamento prosseguiu até a cota 43,0 m. Acredita-
se que tal fato ocorre devido a apresentacdo de maiores deslocamentos verticais nesta

regido, ilustrada através da Figura 6.45, onde as legendas estdo em milimetros.

_ : . __ -0.9
135

32m |
» -1.8

b)

Figura 6 . 45 — Apresentacédo dos valores dos deslocamentos no sistema barragem e

fundacgdo para o cenério 02, sendo na vertical (a) e na horizontal (b).

Na Figura 6.45, foi observado um comportamento esperado para os deslocamentos no
eiXo y, mas para 0 eixo z ndo, acreditava-se que os maiores deslocamentos estariam

situados proximos a fundagéo.
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Acredita-se que tal fato € justificado pela inversao de sentidos da resultante dos momentos
fletores, em que 0 momento do peso proprio passa a ser maior do que o gerado pela
pressdo hidrostatica em valores absolutos, isso acontece a parti da cota 17,0 m. Esses
dados foram vistos através do RMG, entretanto, este fato carece de mais aprofundamento

analitico.
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7.0 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES

As barragens gravidade de concreto possuem varias zonas de singularidades como em
regides de variacdo da inclinagcdo dos barramentos, em regifes proximas as fissuras, em
juntas de concretagem e outras. Assim, foi proposto um estudo do comportamento das
tensdes presentes em regides proximas a zona de contato solo-estrutura e também a

influéncia que essas exercem no campo de tensdes ao longo de toda a barragem.

O ponto de maior relevancia deste trabalho foi o uso da comparacéo entre os Métodos
Analiticos e Numéricos, pois, pelo fato de possuirem teorias distintas, possibilitou a
visualizacdo e demarcacao das perturbacdes ocorridas no fluxo de tensdes presentes nas

estruturas.

O principal Método analitico utilizado neste trabalho foi o0 Método de Gravidade (MG),
a fim de facilitar seu uso, implementou-se com sucesso uma rotina de calculo chamada
de RMG. Esta ferramenta produziu com rapidez os resultados das tensbes, dos
coeficientes de seguranca, dos esforcos, das constantes utilizadas pelo Método de
Gravidade. Como os Métodos Analiticos ndo necessitam de estudo e implementacdo de
malha para a obtencdo de melhores resultados, diminui-se consideravelmente o tempo de

analise.

Nas analises numeéricas, os estudos foram centrados no Método dos Elementos Finitos
(MEF). Os resultados obtidos através do procedimento ora citado foram satisfatorios em
todas as barragens. Por intermédio desse processo € possivel identificar os valores de
tensdes em regides singulares, configurando, assim, a sua vantagem em relacdo ao MG.

Entretanto, suas analises dependem de uma correta discretizacdo do dominio.

Na presente pesquisa, foram realizadas trés simulacdes de estudos em barragens
gravidade de concreto, nas quais foram verificadas as diferencas entre 0os métodos
analiticos e numéricos e, principalmente, o comportamento das tensées em diferentes

cenarios.

No Caso 01, foram utilizados quatro métodos de analises, sendo 2 analiticos e 2
numericos, em uma barragem reta. Neste estudo, apresentam-se as semelhancas e
diferengas de cada método. J& no Caso 02, considera-se uma barragem de perfil do tipo

cunha. Neste caso foram aprimoradas as analises através do MEF, como implementagéo
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e padronizacdo da discretizagdo do solo. Com isso, obteve-se um ganho de eficiéncia

computacional.

Uma das contribuices mais importantes deste trabalho refere-se ao caso 03, o qual
apresenta as delimitagOes das zonas de perturbacdes de tensdes causadas pela regido de
descontinuidade em uma barragem. Tais delimitacGes foram feitas atraves da comparagao
dos valores da maior tensdo principal (opl) vistas no MG e no MEF, para duas
combinacg0es de solicitacdes, uma vez que a primeira considera apenas 0 peso proprio e

na segunda acrescenta-se a pressao hidrostéatica.

De posse dos valores das analises analiticas e numéricas foram propostas afericdo de dois
comprimentos caracteristicos Ay e Az. O primeiro limita as zonas de concentracGes de
tensdes, vistas nas extremidades (onde os fluxos de tensdes sdo mais intensos), enquanto
0 segundo mede a altura da primeira se¢do em que se apresentam tensoes estabilizadas na
regido central da estrutura. Um terceiro parametro definido foi Ap, que considerou a
porcentagem obtida pela razdo da menor altura da secdo que ndo apresenta perturbacdes
do fluxo de tensbes em todo comprimentos da secdo, pela altura da barragem. Os
resultados das andlises apresentaram os valores de Ay de 7,0 € 4,0 m, Az de 18,0 ¢ 5,0 m

e Ap de 22% e 40%, para os cenarios 01 e 02, respectivamente.

Por fim, define-se que as anélises finais de projetos de barragens devem utilizar os
Métodos Numéricos, atentando-se para que nas regides delimitadas por Ap devera ser feita
uma discretizagcdo mais refinada. Além disso, nas zonas de intersecdo entre Ap e Ay
apresentara concentracdes de tensdes que demandam maiores cuidados, tanto no projeto,

como na fase construtiva.

Cabe ressaltar que 0 MG apresentou resultados semelhantes aos Métodos Numeéricos,
com exce¢do das zonas delimitadas por Ap, ou seja, afastadas das regides de perturbagoes
de tensdes. Deste modo, pode-se recomendar a utilizacdo do MG em anélises preliminares
de barragens gravidade de concreto e em estudos académicos.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sdo apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Simular novos casos de barragens com diferentes perfis e combinacbes de
carregamentos, verificando a manutencéo (ou ndo) das delimitacOes apresentadas

neste trabalho para as novas configuragoes;
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Aprimorar a rotina RMG para que possa analisar novas solicitagdes, como:

protensdo, galgamento e outros;

Investigar o comportamento das tensdes atraves de modelos ndo lineares ou por

meio da mecanica da fratura;

Aprimorar a modelagem da estrutura na utilizagio do MEF, visando obter

resultados mais proximos da realidade;

Realizar estudo da interacdo solo-estrutura, visando mapear o comportamento das

concentracdes de tensdes e formas de reduzir seus valores.
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ANEXO A

A.1 ELEMENTOS DE UMA BARRAGEM
As barragens sdo divididas em:

e Paramentos ou Barramentos: sdo as faces da barragem a jusante e a montante;

e Coroamento ou crista: é a superficie superior do corpo da barragem;

e Encontros: sdo as areas de contato que a barragem possui com as laterais do vale;

e Fundacdo: é a area de contato que a barragem possui com o fundo do vale;

e Descarregadores de cheia ou Vertedouros: sdo instrumentos hidraulicos utilizados
para descarga de dgua em excesso do reservatorio, quando esse atingir a cota de
cheia;

e Tomadas de agua — séo Orgdos hidraulicos de extracdo de agua do reservatorio
para utilizacdo (irrigacdo, mover turbinas e outros objetivos);

e Descarregadores de fundo — sdo oOrgdos hidraulicos para esvaziamento do
reservatorio ou manutencao do caudal ecoldgico a jusante da barragem;

e Comportas e Eclusas — sdo 6rgaos hidraulicos que regulam a entrada e saida de
agua entre a montante e a jusante da barragem. As Eclusas em especial utilizam
esse controle de fluxo permitindo a navegacao fluvial;

e Escada de peixes — sdo orgdos hidraulicos que permitem aos peixes vencer o

desnivel imposto pela barragem;
A.2 SOLICITACOES

A.2.1 PESO PROPRIO

Em barragens gravidade, o peso préprio é de grande importancia, pois essa acao se
contrap@e as cargas e tende a desestabilizar a estrutura, equilibrando, assim, o sistema de

forcas.

A.2.2 PRESSOES HIDROSTATICA

Sao pressOes exercidas pela agua nas faces da barragem atuam na direcdo horizontal e
vertical quando hé inclinacdo no barramento, chamam-se pressdes hidrostaticas. Estas
variam de acordo com altura e com o peso especifico da 4gua que, geralmente, possui 0

valor de 9,86 kN/m3, esse valor quando multiplicado pela diferenca da cota do nivel da
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agua e pela cota da altura estudada, resulta no valor da pressdo naquele ponto. Com isso,
podemos dizer que a pressao hidrostatica aumenta quando nos aproximamos do fundo do

reservatorio de forma linear.

A pressdo hidrostatica € uma carga que deve permanecer em toda vida Gtil da barragem
(principalmente a montante), caso contrario, acaba perdendo a sua funcionalidade.
Sabemos também que o nivel da dgua varia de acordo com o periodo (cheia ou seca),
assim, o projeto da barragem deve analisar e definir niveis e faixa de trabalho da

barragem, bem como as suas respectivas tensdes causadas por esta agao.
Definicdo dos niveis d’agua:

e Nivel d’4gua maximo - Cota maxima que a barragem suporta. E o nivel que, se
superado, pode levar a barragem ao colapso;

e Nivel d’agua de controle de enchente - Acima dessa cota a agua comeca a passar
pelo vertedouro ou descarregador de cheia onde néo ha controle de vaz&o, mas a
barragem suporta as tensdes;

e Nivel d’agua de uso - Geralmente localiza-se no ponto médio entre os niveis de
controle de enchente e de Conservacao, mas, pode variar durante periodos do ano,
pois, nesta cota, é permitido o armazenamento suficiente de agua para seus
objetivos - com certo volume a mais — a ser utilizado no caso de reducdo da vazéo
do cdrrego e reserva de um espaco chamado de “volume de espera”, ora destinado
ao eventual aumento de vazdo a montante via restri¢éo a jusante;

e Nivel d’4gua de conservacio - E a cota que a barragem necessita para que seja
100% eficiente para os seus objetivos;

e Nivel d’agua de inatividade - E a cota que abaixo dela a barragem néo tera fluxo
de d’agua e nem volume suficiente para sua atividade;

e Nivel do volume morto - E o nivel pelo qual a 4gua n&o sera capaz de passar por
canais mais baixos do barramento, ou seja, ndo havera fluxo de agua pela
barragem;

e Fundo do reservatdrio - Como a nomenclatura pressupde, trata-se da cota do fundo
do reservatorio;

e Cota daescavagdo ou da fundacédo da barragem - Cota de contato entre a barragem

e o solo, geralmente ¢ indicado como a cota 0 (zero).
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[FUNDO DO RESEVATORIO]

"/ |NIVEL DA FUNDAGAO DA BARRAGEM"

Figura 2. 1 — Niveis d’agua em barragens gravidade de concreto

A.2.3 SUBPRESSAO

A subpressdo atua nas juntas, em fissuras e na fundacéo das barragens. A forca dessa acéo
varia de acordo com o nivel de agua tanto do reservatorio como a jusante. Essa a¢do atua
no plano horizontal, no sentido de levantar a estrutura. Para reduzir esse efeito, sdo
utilizados drenos em linhas préximas e paralelas a face a montante. Em algumas obras a
jusante, a capacidade de reducdo da pressdo dependerd do tamanho, da localizacéo, do

namero de linhas e do espacamento entre os drenos.

A figura abaixo mostra as formulas de calculo para subpressdo pela USACE (US Army
Corps of Engineers):
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Figura 2. 2 - Modelo de calculo de subpressao realizado pela USACE. (Manual do
CADAM, 2001)

Para este trabalho, usaremos 0 modelo de calculo da ELETROBRAS publicado em 2003,
intitulado “Critérios de Projetos Civis de Usinas Hidrelétricas”. As figuras abaixo

mostram de maneira sucinta as férmulas e casos de como o manual da ELETROBRAS
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baliza os estudos referentes ao carregamento da subpressdo atuante no corpo das

barragens.

NA MONTANTE

NA JUSANTE

Hm

——
—
)

(). ) H

IRSANSARSANSANSARSANSARSANSANSANSHINE RS TRSANSINSAMSANSANSANSANS TR
Hm Hi
Hm
e |
PLANO DE ANALISE
CORTINA DE
DRENAGEM

Figura 2. 3 Drenos inoperantes

Este primeiro caso ilustra a situacdo cuja atuacdo do dreno é desconsiderada. Veremos
adiante que, podemos considerar esta situacdo no caso de estudo de comportamento das
barragens - em condicGes de carregamentos excepcionais e extremos. Sendo que Hm e
Hj séo iguais a altura a montante e a jusante multiplicados pelo peso especifico da agua,

respectivamente.

NA MONTANTE

PLANO DE ANALISE

Hm “ : ‘ NA JUSANTE

5 I(\(9?/\\(’r’;/\\@l\\;—f}fl\’\? |\:§T\\<§;

Hm . a<8%deHm
+1 (HM-hg) ou
CORTINA DE g rLg 5( 9

DRENAGEM

a b J H]+1§(HI’T1-H])

Figura 2. 4 - Dreno operante (uma linha de dreno)
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Observa-se que Hdm, valor da subpresséo na linha de dreno, sera dada pelas expressoes:
Hdm = Hj + 5+ (Hm — Hj),se Hj > hg (2. 1)
Hdm=hg+§*(Hm—hg),seHj < hg (2.2)

Sendo que hg é a dimensdo compreendida entre a cota inferior do dreno com o plano de
analise. Ademais, o manual afirma que a distancia entre extremidade montante da
estrutura até a linha de drenos - na figura esta nomeada de “a”- ndo devera ser menor do

que 8% da altura hidrostatica maxima do reservatorio.

NA MONTANTE
{1) Hm=Hm-2 (Hm-Hj)
3

@ Hi=HJ+%(hQ-H])
NA JUSANTE

Hm

Hj

D % kL y

Y i hg 4
INSANSANSANSANSANSANSANSANSANSANSHIN f|\-J\=/-/ S S48 Sk 240 fl\?1 \\%7}\\K’?ﬂ‘l\K?ﬂl\‘E/'fI\'\?f!\\%ﬂ\@;l ASAN=
Hj

Hm 2

m

Figura2.5

No caso da necessidade de obtermos uma segunda linha de drenos, a jusante, as equacoes
para encontrar os valores da subpressdo em Hdm e Hdj dar-se-ao pelas expressoes:

Hdm = Hm — = (Hm — Hj) (2.3)
Hdj = Hj + 2 (Hg — Hj) 2. 4)

A.2.4 SEDIMENTOS

Os corregos onde as barragens sdo construidas naturalmente carregam sedimentos através

de sua correnteza. Quando se constréi um barramento impedindo o fluxo natural da agua,
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evita-se a passagem desses sedimentos, os quais se acumulam no fundo do reservatorio

préximo a barragem, causando pressées no mesmo sentido das pressdes hidrostaticas.

Uma solucdo encontrada para reduzir o volume de sedimentos acumulado € a utilizacdo
de descarregador de fundo em uma determinada cota, a fim de que os sedimentos
perpassem via barragem. Essa acdo deverd ser feita em periodos estudados para que ndo

haja perda do controle da vazao, da capacidade de armazenamento e do potencial elétrico.

A natureza dos sedimentos é composta por Vvarios tipos de materiais que dificultam sua
anélise em projetos, em razdo da impossibilidade de determinagdo precisa do seu peso
especifico e angulo de atrito interno, USBR (1987). Uma hipotese bastante usada para a
determinacéo das pressdes causadas por esse tipo de acéo é considera-la como fluido com
peso especifico 12 KN/m3, porém, caso o projetista pretenda dar maior importancia a essas
cargas, esta hipdtese ndo seré suficientemente satisfatoria.

Nesse Vviés, hd mais trés formas de se tratar os sedimentos: forma ativa, estatica e passiva.
Na primeira, o sedimento acumulado age sobre o paramento da barragem, podendo,
eventualmente, desloca-lo ou deformé-lo no mesmo sentido do empuxo do material
sedimentado (contra o paramento). Na segunda, 0 conjunto estd em repouso, Ou seja, 0
sedimento € suportado pelo paramento sem que este se mova. O conceito do empuxo em
repouso é empirico e, para solos arenosos, as observacdes tém mostrado valores entre 0,4
a 0,8 (VARGAS, 1978). Para solos argilosos, o valor de Ka dado a partir da formulagéo
da Tabela 1 pode ser considerado como uma primeira aproximacao, ja que para este tipo
de solo outros fatores podem ser relevantes. Enquanto a terceira acontece quando o
paramento empurra o solo. Normalmente esta forma de tratamento do sedimento nao é
usual em barragens, uma vez que o interesse reside nas forcas atuando sobre a barragem

de concreto; contudo, para fins ilustrativos, este caso serd também avaliado.

O célculo das forc¢as horizontais exercidas pelo sedimento (Fseq) Serdo encontradas atraves
da formula geral 2.5, e para cada caso apenas o valor de Ka sofre alteracdo de acordo com
a tebela 2.1.

% 2
Fsed — Ysedzhsed * Ka (2 5)
Onde;

Ysed = PeS0 especifico do sedimento (KN/mg3);
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hseq = altura do sedimento;

Ka = constante que assume valores de acordo com o comportamento do sedimento listado

na tabela abaixo.

Tabela 2 . 1 — Tabela de valores de Ka

VALOR DE Ka APLICACAO
(1+Sen@) Estado passivo
1-sen®
(1—59”@) Estado ativo
1+sen®
(1-senp) Estado de repouso
1 (um) Estado Fluido

No manual ELETROBRAS (2003) considera-se que a pressdao horizontal de
assoreamento atua sobre, no minimo, 10% da altura da secdo estrutural analisada. Com
vistas a determinar a componente horizontal da carga de assoreamento, o calculo sera
feito através da formula de Rankine, desprezando-se a coesdo, como é demonstrado a

baixo.

2
Vsed*hseq . 1—sen@
Fooq = SeE 4 2.6
sed 2 1+sen® ( )

A.2.5 TEMPERATURA

Os efeitos térmicos das barragens se déo pela diferenca de temperatura interna e externa
do macicgo de concreto, que pode induzir o aparecimento de fissuras e surgimento de
deformacdes. Logo, temos como consequéncia uma reducdo da durabilidade e o0 aumento

de tensBes agindo na estrutura.

A diferenca de temperatura € ocasionada pelas reacdes exotérmicas geradas pela
hidratacdo do cimento e pelas grandes dimensdes da estrutura que dificultam o

resfriamento do interior da peca e por fatores ambientais atuantes das faces da barragem.

A temperatura interna pode ser reduzida através do uso de gelo em escamas no lugar da
agua na massa de concreto, do resfriamento dos agregados antes de serem acrescentados
a mistura, da defini¢do da escolha do cimento, do uso de aditivos para reduzir o consumo

de cimento e outros.

121



A.2.6 OUTROS

Considera-se a auséncia de retracdo em barragens, pois a estrutura encontra-se sempre
umida. Relevando-se, em poucos casos, a necessidade de calcular esse carregamento onde
sera considerado &s = -3 X 107, apesar ja ter encontrado na barragem de Mauvoisin (altura
de 237 m) na Suica valor de & = -7 x 10°°. (Max A. M. Herzog, 1999).

Todavia, nas regides da estrutura que se encontram impedidas de deformar, a exemplo
das superficies de contato (fundagdo e encostas), originam-se esforcos, tendo como

consequéncia o aparecimento de tensdes. (Max A. M. Herzog, 1999)

Caso ndo sejam adotadas medidas especiais, tais como: adocdo de armadura minima,
disposicdo adequada de juntas de contragdo e construcdo, utilizacdo de métodos
apropriados de mistura, langamento e cura do concreto, de modo a reduzir as tensdes
acima, deve-se, no calculo estatico, introduzir a influéncia da retracdo, dilatacdo e
deformacdo lenta. (ELETROBRAS, 2003).

Em alguns paises, a presséo do gelo devera ser contabilizada nos calculos, pois essa a¢éo
sera significante, principalmente na face a montante da barragem, onde a 4gua que infiltra
nos poros da estrutura tende a congelar e se expandir, causando tensbes na barragem.
Além disso, também ocorrera a formacdo de blocos de gelo no reservatorio que, com a

forga do vento, pode se chocar contra a estrutura.

Abaixo a Figura 2.7 mostra 0s carregamentos usuais em uma barragem gravidade de

concreto.
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Figura 2. 6 — Carregamentos usuais em uma barragem gravidade de concreto (CADAM,
2000 - modificado)
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ANEXO B - COMBINACAO DOS CARREGAMENTOS

Na visdo de Herzog (1999), para analise de barragens em geral séo considerados trés tipos
de combinacGes. O primeiro considera 0 peso proprio, mudanca de temperatura e, em
alguns casos, a retracdo do concreto. O segundo tipo de combinagédo considera a presséo
da &gua e efeitos do carregamento no reservatorio, deformacdes do vale no fundo e nas
laterais. Por fim, o terceiro tipo trata-se da soma da primeira a segunda combinacao,

acrescida do efeito do sismo.

De acordo com Villeux et al.(1999), também divide-se em trés tipos de combinacdes:
condi¢des normais de operacdo, condi¢des excepcionais e condi¢cdes extremas. E, além

dessa divisdo, ha diferenca de casos, como € demonstrado na Tabela 2.2.
Tabela 2.1 CombinacOes de carga (modificado — Villeux et al., 1999)

Tabela 2 . 2 — Combinac6es de carga (Villeux et al, 1999 - modificado)

Normai
i s Exepicionais Extramas
BT das Cargas Exc | Exc | Exc | Exc | Exc | Ext | Ext | Ext
Norm1l 1 2 3 4 5 1 2 3
Peso Préprio X X X X X X X X
PressGes Hidrostaticas (Normal) X X X X X X
PressGes Hidrostaticas (Cheia) X X X
Pressdes Hidrodinamica X X X X
Pressdes dos Sedimentos X X X X X X X X X
PressGes dinamicas dos
Sedimentos X X X
Subpressdes (Drenos Operantes) X X X
Subpressées (Drenos Inoperantes) X X
Subpressdes (Durante Sismo) X X X
Subpressées (Apds Sismo) X
Sismo Adotado X X X
Sismo Mdaximo Esperado X X

No manual da ELETROBRAS (2003), considera-se também uma fragmentacdo em trés
condigdes de carregamento, corroborando a mesma linha de pensamento de Villeux,
quando comparamos as descricbes do manual com a Tabela 2.2. Segue abaixo as

descri¢des do manual.

e Condicdo de Carregamento Normal (CCN)
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Corresponde a todas as combinagfes de acOes que apresentam grande probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura, durante a operagdo normal ou manutengéo

de rotina da obra, em condigdes hidroldgicas normais.
e Condicao de Carregamento Excepcional (CCE)

Corresponde a uma situacdo de combinacdo de acGes com baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura. Em geral, estas combinacdes consideram a
ocorréncia de somente uma acao excepcional, tais como as condic¢Bes hidroldgicas
excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos

sismicos, etc., com as a¢des correspondentes a condi¢do de carregamento normal.
e Condicdo de Carregamento Limite (CCL)

Corresponde a uma situacéo de combinacdo de acBes com muito baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura. Em geral, estas combinagdes consideram a
ocorréncia de mais de uma agdo excepcional, tais como, condi¢des hidroldgicas
excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos

sismicos, etc, com as acdes correspondentes a condicao de carregamento normal.
e Condicdo de Carregamento de Construcdo (CCC)

Corresponde a todas as combinacGes de acbes que apresentam probabilidade de
ocorréncia durante a execucdo da obra. Podem ser fruto dos carregamentos de
equipamentos de construgdo, da execucgdo parcial das estruturas, dos carregamentos
anormais durante o transporte de equipamentos permanentes, e quaisquer outras
condicdes semelhantes - a destacar a sua ocorréncia durante periodos curtos em relacéo a

sua vida util.
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ANEXO C - VARIACAO DA RELACAO ENTRE ELASTICIDADE DA
BARRAGEM E DO SOLO (Ec/Es) PARA PERFIL UTILIZADO NO CASO 02

Neste caso serdo estudadas as diferencas dos valores das tensdes no caso de variacdo da
relacdo dos médulos de elasticidade do concreto (Ec) e do solo (Es). O estudo seré
realizado utilizando o mesmo perfil da barragem estudado do caso anterior, ou seja, uma
barragem tipo cunha com 10,0 e 8,0 metros de altura e largura, respectivamente, com

crista de 1,0 m. de largura.

Nesta anélise, considerar-se-ao0 dois cenarios: no primeiro - cendrio (1) - consideramos
apenas 0 peso proprio (PP) e, para o segundo cenario (02) acrescentamos a pressao
hidrostatica (PP + PH). Nesta anélise, iremos manter o Ec fixo em 15.000,0 MPa - valor
encontrado pelas NBR 6118 para concreto com resisténcia a compressdo de 10Mpa - e
vamos variar o modulo de elasticidade do solo, de modo que obteremos a relagéo Esc/Es
em 0,50, 0,67, 1,00, 1,33, 2,00.

Utilizaremos MEF para encontrar os valores das tensdes em todas as relagdes entre os
maodulos de elasticidade, para tanto, utilizaremos o programa SAP2000. A malha e as
dimens@es da fundacdo serdo as mesmas utilizadas do caso anterior. Também iremos
correlacionar os resultados encontrados com os valores das tensdes do MG onde

utilizaremos a rotina de calculo implementado por esta dissertacao.

Nesse sentido, o estudo da variacdo do mddulo de elasticidade do solo sera apresentado
através da relacdo EC/Es, no intuito de facilitar a comparacdo de outros registros
encontrados na literatura, mas, em meio a esses dados, ndo houve uma comparacao dos
resultados com os valores do MG. A seguir, as figuras com os resultados encontrados

para as cotas de 0,0, 1,0, 2,0 e 4,0 metros.

As figuras abaixo apresentam os resultados encontrados através do MEF para as relaces
de elasticidade ja expostas no estudo e, também, os valores do MG. Iremos apresentar
primeiramente todos os valores encontrados para a tensdo nas quatro se¢des, facilitando
a visualizagdo do comportamento das tensdes na medida em que elevamos as se¢Oes de

analises.

126



TensOes oz ( PP ) - Cota 0,0 m (em KN/m?) TensOes oz ( PP ) - Cota 1,0 m (em KN/m?)

0 ——Ec/Es =200 ———FEc/Es=1,33 Ec/Es = 1,00 0 e EC/Es = 2,00 === EC/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
30 ——Ec/Es=0,67 ===FEc/Es=050 —a=MG 30 e EC/ES = 0,67 e EC/ES = 0,50 wmthemm MG
) 300 b) 300
a
240 240
180 180
120 120
60 60
0 0
Tensbes oz ( PP ) - Cota 2,0 m (em KN/m?) TensOes oz ( PP ) - Cota 4,0 m (em KN/m?)
420 420 = = =
e EC/Es = 2,00 e E/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00 —Ec/Es =2,00 =——Ec/Es = 1,33 ———Ec/Es= 1,00
360 360 s £ C/ES = 0,67 e EC/ES = 0,50 ey MG
e FC/ES = 0,67 e EC/Es=0,50 ey MG
300 300
240 240
c) d)
180 180
120 120
60 60
0 0

Figura 6.22 — Comparativo das tensdes 6z ao longo da segdo, considerando situagdo 01 (peso proprio). Resultados encontrados através do MG e

MEF, com a variacdo da relacdo dos mddulos de elasticidade do concreto e solo, sendo as cotas 0,0 m (a), 1,0 m (b), 2,0 m (c) e 4,0 m (d).
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TensOes tzy ( PP ) - Cota 0,0 m (em KN/m?) TensOes tzy (PP ) - Cota 1,0 m (em KN/m?)

40 50
20
30
a) 0 b)
20 10
y— = ==
-40 -10
-60 e E/E5 = 2,00 e Ec/Es = 1,33
s EC/ES = 2,00 s Ec/Es = 1,33 Ec/Es=1,00 -30
-80 Ec/Es=1,00 @ Fc/Es = 0,67
e EC/ES = 0,67 e EC/ES = 0,50 et MG e EC/Es=0,50  =miemMG
-100 -50 !
TensOes tzy ( PP ) - Cota 2,0 m (em KN/m?) TensOes tzy ( PP ) - Cota 4,0 m (em KN/m?)
50 50
30 30
C) 10 d) 10
b - - M
-10 -10
-30 — — — -30
e EC/ES = 2,00 e EC/Es = 1,33 Ec/Es=1,00 s EC/Es = 2,00 s EC/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
< e [C/Es=0,67  ====Ec/Es=0,50  =—he=MG 0 e EC/Es = 0,67 e EC/ES = 0,50 =t MG

Figura 6.23 — Comparativo das tensfes tzy ao longo da secdo, considerando situacdo 01 (peso préprio). Resultados encontrados através do MG e

MEF, com a variacao da relacdo dos mddulos de elasticidade do concreto e solo, sendo as cotas a) 0,0 m, b) 1,0 m, ¢) 2,0 me d) 4,0 m.
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Tens6es oy (PP ) - Cota 0,0 m (em KN/m?) TensGes oy (PP) - Cota 1,0 m (em KN/m?)

230 50
200 e F/ES = 2,00 === FEc/Es = 1,33 Ec/Es=1,00

e EC/ES = 0,67 e EC/ES = 0,50 e MG

a) 170 b) 30
140
110 10
80 ye . = o~ o~ e\
50 -10
20 s EC/ES = 2,00 s Ec/Es = 1,33 Ec/Es=1,00
-10 -30 == EC/ES = 0,67 == EC/ES = 0,50 ==t MG
Tensdes oy (PP) - Cota 2,0 m (em KN/m?) Tensdes oy (PP ) - Cota 4,0 m (em KN/m2)
50 50
30 30
c) d)
10 10
-10 -10
—Ec/Bs=2,00 ==—Ec/Es=133 Ec/Es = 1,00 e £C/E5 = 2,00 e EC/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
230 ——Ec/Es=067 ===Ec/Es=0,50 —a=MG 30 e £ /E5 = 0,67 e EC/E5 = 0,50 emmhmm MG

Figura 6.24 — Comparativo das tensdes oy ao longo da se¢do, considerando situagdo 01 (peso proprio). Resultados encontrados através do MG e

MEF, com a variacdo da relacdo dos mddulos de elasticidade do concreto e solo, sendo as cotas 0,0 m (a), 1,0 m (b), 2,0 m (c) e 4,0 m (d).
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Tensdes oz (PP + PH ) - Cota 0,0 m (em KN/m?)

Tensdes oz (PP + PH ) - Cota 1,0 m (em KN/m?)

200 200
150 150
a) b)
100 100
50 50
e EC/ES = 2,00 s EC/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00 s EC/ES = 2,00 s Ec/Es = 1,33 Ec/Es=1,00
e FC/ES = 0,67 e=mm=PC/ES=0,50 ==mpyrmm|\VIG e FC/Es = 0,67 e====FEc/Es=0,50 ==pr=MG
0 0
Tens6es oz ( PP + PH ) - Cota 2,0 m (em KN/m?) Tensbes oz (PP + PH ) - Cota 4,0 m (em KN/m?)
200 200
150 150
c) 100 d) 100 — Z‘
50 50
e EC/ES = 2,00 e Ec/Es = 1,33 Ec/Es=1,00 e EC/ES = 2,00 e Ec/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
e [C/Es=0,67 e====Fc/Es=0,50 e=fe=MG e FC/Es = 0,67 e====Ec/Es=0,50 === MG
0 0

Figura 6.25 — Comparativo de 6z ao longo da se¢do, considerando situacdo 02 (peso proprio + pressao hidrostatica). Resultados encontrados através

do MG e MEF, com a variacdo da relacdo dos médulos de elasticidade do concreto e solo, sendo as cotas 0,0 m (a), 1,0 m (b), 2,0 m (c) e 4,0 m(d).
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150

TensOes tzy (PP + PH ) - Cota 0,0 m (em KN/m?)

140

TensGes tzy (PP + PH) - Cota 1,0 m (em KN/m?)

e EC/E'S = 2,00 ====E/Es = 1,33 Ec/Es =1,00 e EC/E'S = 2,00 ===Ec/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
125 e EC/ES = 0,67 s EC/Es = 0,50 === MG 115 e EC/ES = 0,67 s EC/ES = 0,50 === MG
a) 100
75
50
25
0
TensGes tzy (PP + PH ) - Cota 2,0 m (em KN/m?) TensGes tzy (PP + PH ) - Cota 4,0 m (em KN/m?)
140 s EC/ES = 2,00 s E/Es = 1,33 Ec/Es=1,00 140
e e EC/ES = 0,67 e EC/ES = 0,50 e MG e e EC/ES = 2,00 e Ec/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
e EC/ES = 0,67 e EC/ES = 0,50 e MG
90 90
©) 65 d) 65
40 40
15 15
-10 -10

Figura 6.26 — Comparativo de tzy ao longo da secdo, considerando situacéo 02 (peso préprio + pressao hidrostatica).Resultados encontrados através

do MG e MEF, com a variacdo da relacdo dos médulos de elasticidade do concreto e solo, sendo as cotas 0,0 m (a), 1,0 m (b), 2,0 m (c) e 4,0 m(d).
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TensGes oy (PP + PH ) - Cota 0,0 m (em KN/m2) Tensbes oy (PP + PH ) - Cota 1,0 m (em KN/m2)

300 120
250 100
200
a) 150 b) 80
100 ye 60
>0 40
0 e EC/ES = 2,00 === Ec/Es = 1,33 Ec/Es=1,00
e EC/ES = 2,00 e====Ec/Es = 1,33 Ec/Es=1,00 20
-50 e FC/Es = 0,67 em==EC/Es=0,50 emgpem=MG
e E¢/ES = 0,67 === EC/Es = 0,50 === MG
-100 0
Tensbes oy (PP + PH ) - Cota 2,0 m (em KN/m?) TensOes oy (PP + PH ) - Cota 4,0 m (em KN/m?)
120 120
100 100
80 80
} | e Dol e —————
40 e EC/ES = 2,00 s EC/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00 40
. c/Es=2, ¢/Es=1, c/Es=1, . e EC/Es = 2,00 = Ec/Es = 1,33 Ec/Es = 1,00
@ FC/ES = 7 e EC/ES = iy [\/|
¢/Es=06 ¢/Es = 0,50 G e EC/Es = 0,67 e EC/ES=0,50 wmhmmMG
0 0

Figura 6.27 — Comparativo de oy ao longo da se¢do, considerando situagdo 02 (peso proprio + pressio hidrostatica). Resultados encontrados através

do MG e MEF, com a variacdo da relagdo dos médulos de elasticidade do concreto e solo, sendo as cotas 0,0 m (a), 1,0 m (b), 2,0 m (c) e 4,0 m(d).
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Nota-se que as tensdes oz - para 0 MG - sdo lineares ao longo das se¢des, como prevista
em sua teoria; ja para MEF, visualiza-se uma parabola. Acredita-se que essa diferenca
surge devido as deformacdes do solo, visto que mediante um aumento da rigidez desse
elemento, ou seja, uma reducdo do valor Ec/Es, as linhas de tensdes se aproximam dos

valores do MG.

Além do comportamento parabdlico nas analises através do MEF, as tensdes oz possuem
inclinagcBes maiores nas extremidades para a situacdo 02 e apenas a montante na situacao
01. Isso se dar por serem regiGes de maiores tensdes e, principalmente, por serem zonas
de descontinuidade. Na passagem de tensdes entre a estrutura e a fundagdo nas
extremadas ha um aumento de elementos para resistir a estes esforcos. Assim,
aumentando a rigidez, consecutivamente sdo reduzidas as deformacdes havendo a
absolvicédo de energia, impactando no aumento de tensdes. Esta perturbacdo nas tensdes
vai se esvaindo ao passo que nos afastamos do seu centro, ou seja, da extremidade a

montante e/ou, a jusante, visto que as inclinacdes das linhas de tensdes séo reduzidas.

Observa-se, também, que quanto maior a relacdo Ec/Es, maiores serdo as amplitudes das
tensbes oz, isto €, nas extremidades temos maiores valores e no centro da secdo 0s
menores valores. Isso se dar devido a menor rigidez do solo (comparado ao concreto),

como ja explicado anteriormente.

As duas diferencas encontradas na distribuicdo das tensdes oz tém maiores proporcoes na
regido de contato com o solo, e com aumento da elevacdo da secdo analisada, estas
divergéncias sdo suprimidas, ao ponto que na cota de 4,0 metros essas diferencas sdo

praticamente nulas.

Nota-se maiores valores e inclinacdes nas curvas de tensdes dos graficos na situacéo 01,
observa-se, também, maiores tensdes a jusante. Estes fatos mostram a grandeza das
pressOes hidrostatica e a importancia da escolha ideal do perfil, para evitar altas tensGes
e tombamento na fase de construcdo, bem como evitar tragdes e deslizamento na fase de

uso da estrutura.

Na analise do MG, as tensdes tzy sdo nulas para o barramento a montante devido a
auséncia de inclinacdo na estrutura. Na situacdo 01, essas tensdes possuem pequena
variacdo, sendo préxima de zero, devido a auséncia de forgas na horizontal, sendo a

méaxima 4 kN/mz2 a jusante devido a inclinacdo deste. Ja na situacdo 02 sdo encontrados
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0os maiores valores justificados pela presenca das forcas horizontais da presséo

hidrostatica.

Nota-se que comparando as tensdes tzy encontradas pelo MEF, a que possui maior Ec/Es
novamente teve as maiores amplitudes de valores, sobretudo que, quanto maior elevacao
da secédo analisada, mais préximos ficam os resultados - tanto entre MEF com também o
MG.

Apesar de ndo possuir forcas na horizontal, na analise através MEF ocorreram valores
consideraveis para tzy na se¢do de cota 0,0 metros, principalmente na situagdo 01(um),

entretanto, sdo limitados as extremidades, convergindo para a mesma situacao das oz.

E de suma importancia atentar-se aos valores maximos e minimos do eixo das ordenadas,
pois, visualmente, nota-se que, na cota 4,0, ha maiores varia¢cGes em relacdo as cotas de
elevacdo inferiores, porém, isso ocorre devido a variacdo, de apenas 14 KN/m2 na mesma;

outrossim, ja na cota 0,0 é de 160 kN/mz.
Para as tensdes oy podemos considerar tudo o que ja foi exposto para o cisalhamento.

Os resultados desta analise vao ao encontro de outros estudos que fazem essa relagdo
entre os modulos de elasticidade, como de Tolke (1938) apud Herzog (1999), Kumar e
Nayak (1994) e Gutstein (2011).
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