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RESUMO
PROCEDIMENTOS PROGRESSIVOS ANALITICOS E NUMERICOS PARA
ANALISE DE BARRAGENS EM ARCO

Autor: Henrique Silva Campos Juanior

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de P6s-graduacé@o em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, Agosto de 2011

Muitas solucdes alternativas de geracdo de energia elétrica no Brasil vém sendo estudadas,
entretanto a producéo hidroelétrica ainda apresenta uma maior relagdo custo-beneficio para
0 pais devido condi¢cbes naturais de potencial hidraulico elevado. Neste contexto, as
barragens desempenham um papel importante, e com a tendéncia ainda maior de demandas
energéticas por aproveitamentos hidroelétricos, torna-se necessario o desenvolvimento de
ferramentas de analise e metodologias de calculo destinadas aos novos desafios do
futuro. Com a restri¢do a barragens de grande porte devido elevado impacto ambiental, as
Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH’s) refletem a melhor alternativa de exploracao de
nosso potencial hidraulico. Desta forma, apresentam-se com destaque as barragens em
arco. Feitas de concreto, estas estruturas de barramento sdo mais esbeltas, econémicas e
seguras, Vvisto que ha reducdo significativa no consumo de concreto e os indices de
acidentes registrados sdo 0os menores. Transmitem a maioria da carga de agua para os lados
do vale ou grandes blocos de concreto devido a sua curvatura, levando em conta o efeito de
casca. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo o estudo comparativo analitico
e numerico utilizando-se de processos progressivos de analise vislumbrando o
desenvolvimento de uma metodologia para o tratamento de barragens em arco de concreto
com simples curvatura, utilizando os métodos classicos de anélise de cascas e técnicas
numéricas baseadas no método dos elementos finitos com auxilio do programa ANSYS
11.0. Os esforcos e deslocamentos ao longo da estrutura foram obtidos e validados para
cada caso estudado, e os resultados obtidos, mostram um bom acordo entre si,
evidenciando a validade dos procedimentos adotados, e a confiabilidade destes, que podem

ser utilizados em futuras analises.
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ABSTRACT

ANALYTICAL AND NUMERICAL PROGRESSIVE PROCEDURES FOR ARCH
DAMS ANALYSIS

Author: Henrique Silva Campos Junior

Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pos-graduacgdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, August of 2011

Many alternatives to generate electricity in Brazil have been studied. However, the
hydroelectric production still presents a major cost-benefit relation to the country due to
natural conditions of high water potentials. In this context, dams play an important role,
and with trend even higher energy demands for hydroelectric explorations, it becomes
necessary the development of tools for analysis and computation methodologies for new
challenges in the future. With the restriction to large dams due to high environmental
impact, the Small Hydro Plants (SHP) reflect the best alternative for the exploration of
brazilian hydro-potential. Thus, present especially the arch dams. Made of concrete, are
more slender, economical and safer than large dams, as there is significant reduction in the
consumption of concrete and accident rates are the lowest recorded. It transfers most of the
water loads to the sides of the valley or to big blocks of concrete due to its curvature,
taking into account the shell effect. Therefore, the goal of this work is study the analytical
and numerical comparative processes using progressive analysis envisioning the
development of a methodology for the treatment of concrete arch dams with simple
curvature, using classical methods of analysis of shells and numerical techniques based on
finite element method using ANSYS 11.0 program. Stresses and displacements along the
structure were obtained and validated for each case studied, and the results shows a good
agreement among them, demonstrating the validity of the procedures adopted, and the

reliability of which, that can be used in future researchs.
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1 INTRODUCAO

Dentre os mudltiplos aproveitamentos da agua dos reservatorios, um se destaca em
importancia, a geracdo de energia elétrica. O sistema elétrico brasileiro foi construido a
partir dos anos 60 e fundamentado nas usinas hidroelétricas. Na época era um sistema
inédito, pois aproveitava a grande abundancia de chuvas no pais. Até hoje as hidrelétricas
representam a maior parcela da producdo de energia brasileira, e por esse motivo 0s

maiores investidores em construcdo de barragens estdo neste setor (Pedroso, 2002).

As barragens brasileiras costumam ser bastante impactantes, pois 0s reservatorios em
geral, sdo construidos em regides relativamente planas, como no norte do pais com as
barragens de gravidade, provocando a inundacdo de grandes é&reas, fato que tem
consequéncias ecologicas e sociais, visto 0 maior numero de desapropriacBes de terras
necessarias para viabilizar o empreendimento. Assim, a formagédo de um reservatério altera
completamente o comportamento de um rio e todo seu perimetro, mudando caracteristicas

de fluxo d’agua, particulas so6lidas e alterando principalmente as relagdes bioldgicas.

Ultimamente tem-se procurado solucdes alternativas para continuar a viabilizar a producao
de energia elétrica atendendo a legislacdo ambiental que é cada vez mais restritiva em
relacdo as grandes barragens. Desta forma, as barragens em arco aparecem neste cenario

como alternativa vidvel do ponto de vista estrutural, econdmico e ambiental.

Para tanto, descrever-se-a de forma breve neste capitulo o conteldo desta dissertacéo,
citando o panorama energético nacional, justificativas, objetivos, abrangéncia e limitacGes,

além de comentarios sobre os capitulos subsequentes.

1.1 O PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

O Brasil € um pais com aproximadamente 191 milhGes de habitantes, segundo estimativas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2010, e se destaca como a quinta
nacdo mais populosa do mundo. Em 2008, cerca de 95% da populagéo tinha acesso a rede
elétrica. Segundo dados divulgados no més de setembro pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), o pais conta com mais de 61,5 milhdes de unidades consumidoras em
99% dos municipios brasileiros. Destas, a grande maioria, cerca de 85%, é residencial
(ANEEL, 2008).



Verol (2010) cita que o Brasil possui um total de 2.224 empreendimentos de geracdo de
energia, dentre os diversos tipos em operacao no pais, com capacidade de 107,8 mil MW
de poténcia. Dentre estes, estavam em operacdo no ano de 2010: 316 Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH), com poténcia total de 180,5 MW; 167 Usinas Hidrelétricas (UHE),
com uma capacidade total instalada de 75,7 mil MW; e 365 Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), com capacidade instalada de 3,1 mil MW. Tais niumeros indicam que

atualmente mais de 70% da matriz energética brasileira é proveniente de fontes hidraulicas.

Os dez paises mais dependentes da hidroeletricidade, em ordem sdo: Noruega, Brasil,
Venezuela, Canada, Suécia, Russia, india, Republica Popular da China, Jap3o e Estados
Unidos. Com pequenas variacdes em rela¢do a posi¢do no ranking anterior, eles também
figuram na relacdo de maiores produtores, constando em ordem: Republica Popular da
China, Canada, Brasil, Estados Unidos, Russia, Noruega, india, Jap3o, Venezuela e Suécia
(ANEEL, 2008).

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030, com base em dados de 2004, a China é o pais
gue mais investe em energia hidrelétrica, possuindo um dos maiores potenciais
tecnicamente aproveitaveis de energia hidraulica no mundo equivalendo a 13%. Outras
regides com grandes potenciais sdo: América do Norte, antiga Unifo Soviética, india e
Brasil, com 10%. Ainda de acordo com o estudo, na india também ha grande expanséo das
hidrelétricas: em 2004 estavam em construcdo 10 mil MW, com 28 mil MW planejados

para 0 médio prazo.

O Brasil € o pais com maior potencial hidrelétrico do mundo, com 260 mil MW, segundo o
plano 2015 da Eletrobrés. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, o potencial
aproveitavel é cerca de 126.000 MW. Desse total, mais de 70% estdo nas bacias do

Amazonas e do Tocantins/Araguaia.

Ultimamente tem-se procurado muitas solugdes alternativas de geracao de energia elétrica
no Brasil, entretanto a producdo hidroelétrica ainda apresenta uma maior relagdo

custo-beneficio para o pais devido as condic¢Bes naturais de potencial hidraulico elevado.

Com a tendéncia ainda maior do crescimento de aproveitamentos hidrelétricos no mercado

energético brasileiro, é necessario voltar a atencao para um item importante, que deve ser



analisado desde a concepcéo do projeto, englobando a seguranca do empreendimento, com

um adequado controle das barragens e suas estruturas associadas.

Neste contexto, as barragens em arco, sob certas condicdes, se inserem como alternativa

interessante ao Brasil.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O Brasil € o pais com maior potencial hidrelétrico do mundo, atualmente correspondendo
em mais de 70% da matriz energética brasileira proveniente de fontes hidraulicas. Com a
tendéncia ainda maior de crescimento de aproveitamentos hidrelétricos no mercado
energético brasileiro, € necessario voltar a atencdo para a implantacdo de metodologias
para o célculo deste tipo de estrutura, em particular que seja acessivel e eficiente para as
pequenas empresas e Bureaux de projetos, pois se trata de procedimentos muito

particulares pouco difundidos no pais e que sdo restritos as grandes construtoras.

Com a restricdo as grandes barragens devido ao maior impacto ambiental e riscos
envolvidos nos periodos antes, durante e pos-construcdo (degradacGes de fauna e flora,
acidentes de trabalho com riscos elevados e possiveis acidentes com a estrutura de
barramento respectivamente) as pequenas centrais hidroelétricas — PCHs exploradas por
estas empresas se tornam grandes aliadas fornecendo uma resposta imediata a este tipo de
exploragdo alternativa, validando e permitindo a continuidade da exploracdo hidrelétrica

com as barragens em arco em situagGes onde estas estruturas sdo recomendadas.

O conhecimento sobre projetos de barragens em arco tem sido pouco difundido na
literatura técnica, onde os detentores deste conhecimento sdo na maioria empresas e
projetistas de fora do pais que ndo tem interesse em divulgar este capital adquirido ao
longo de anos. E necessério que haja uma maior difusdo destes conhecimentos por parte

das universidades, colaborando para o desenvolvimento tecnologico do pais.

A iniciativa do governo brasileiro com o Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC
(envolvendo a construgdo de novas usinas hidrelétricas), a participacdo crescente de
empreiteiras nacionais construindo obras deste tipo no Brasil ou mesmo em outros paises, e
a caréncia de estudos desta natureza em territorio nacional justificam a importancia deste

trabalho de pesquisa.



1.3 COLOCACAO DO PROBLEMA

Quando tratamos de obras de arte de grande porte € sempre importante voltar a atencao aos
cuidados no tratamento e na analise destas estruturas. Com relacdo as barragens, um
importante item € o quesito de seguranca deste tipo de estrutura, uma vez que qualquer tipo
de dano ou acidente pode afetar a seguranca de milhares de pessoas, além de trazer

consequéncias materiais e prejuizos de grandes proporgoes.

No Brasil, a grande maioria das estruturas de barramento é do tipo gravidade, e até o
presente momento apenas uma barragem em arco fora construida no Rio de Janeiro
(Barragem do Funil). Entretanto, ressalta-se que estas barragens estdo envelhecendo e os
cuidados com a manutencdo devem ser tomados, além disto, novas construcfes para
atender a demanda de energia em nosso pais visam alternativas a este tipo de estrutura e
com isto as barragens em arco para pequenas PCHs podem e devem ser consideradas como
alternativas mais viaveis do ponto de vista estrutural, econémico e ambiental, sendo este
Gltimo, o fator principal que vem estimulando cada vez mais pesquisas de novas solucdes

gue sejam menos agressivas.

Contudo, ha dificuldades de se ter acesso a este tipo de literatura. Com o intuito de
proporcionar uma contribuicdo a mais de conhecimento aos engenheiros de “Bureaux”, que
nem sempre tém a disponibilidade de uma literatura detalhada e avancada, e/ou ao uso de
ferramentas mais complexas de analise, é que inserimos o foco principal da contribuicdo

deste trabalho na construcdo de um conhecimento mais acessivel neste dominio.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa a contribuicdo bibliogréfica e descritiva acerca dos aspectos que
envolvem o estudo de barragens em arco, tais como: modelos, métodos e hipoteses de

calculo apropriados, além da analise critica das tensdes e deformacdes na barragem.

1.4.2 Obijetivos especificos

« Utilizar a teoria de cascas cilindricas para obter resultados analiticos e validar

resultados numéricos;



« Utilizar modelos numéricos classicos de cascas abatidas para validar e tratar de
forma segura os parametros envolvidos;

« Simular efeitos da fundacao através da utilizacdo de elementos de conexédo (placas
de fundo);

« Desenvolver processos progressivos de analise baseados na Teoria de Cascas e
adequé-los ao problema de barragens em arco com simples curvatura.

» Entender o comportamento destas estruturas, assegurando o maior embasamento no
tratamento e interpretacdo de resultados dos modelos de barragens;

» Analisar numericamente o comportamento de barragens em arco sob acdo do
carregamento hidrostatico no corpo da barragem com o auxilio do programa
ANSYS 11.0;

« Contribuir com o grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura, iniciando e incentivando o

estudo de barragens em arco ainda pouco explorados em nosso pais.

1.5 METODOLOGIA

Evoluindo-se por meio de uma anéalise progressiva, podemos ilustrar a metodologia de
analise do problema através de processos analiticos, aproximados e numericos. A
Figura 1.1 ilustra como se dard o processo gradativo de conhecimento e evolucdo dos
estudos, de modo a se chegar o mais préximo possivel de uma anélise criteriosa e
aproximada da realidade, tendo base tedrica e seguranca necessarias ao tratamento de

modelos de barragens em arco.

Iniciar-se-4 cada etapa do processo com um estudo analitico utilizando-se solugdes exatas e
solucbes aproximadas, e ap0s cada caso efetuado, uma analise numérica seré realizada
através do método dos elementos finitos, de forma a se modelar mais precisamente cada
problema, buscando-se condicdes que expliqguem melhor os resultados. Em seguida, com o
auxilio do software ANSYS, serdo feitas validagfes numéricas com a solucdo analitica

e/ou com a literatura.
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Figura 1.1 - Metodologia progressiva de analise de barragem em arco
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Na sequéncia da Figura 1.1 a metodologia evolui seguindo a teoria de cascas. A priori
utilizar-se-a da teoria de membrana e posteriormente a teoria flexional, aplicando-se ao
esquema (a), com um estudo comparativo analitico — numérico. Neste caso, serdo
consideradas as variacGes das condi¢cdes de contorno, de modo a simular melhor o
comportamento das condi¢Bes de borda e tratar de forma andloga a influéncia da futura
representacdo da fundagdo, variando-se as restricbes que inicialmente podem ser
indeslocaveis (engaste perfeito) a deslocaveis, com um modelo de fundacdo rigida
axialmente e com rotacdo livre, um modelo de ligacdo parede-fundacdo considerando a
fundacédo axialmente elastica e sem base rigida, permitindo a rotacdo para tentar aproximar

a realidade da fundacgéo, que é deforméavel.

A partir do entendimento das cascas cilindricas e da influéncia do acoplamento de
elementos especiais nas bordas destas, o foco sera dado as cascas abatidas seguindo
esquemas (b) e (c), com o intuito de entender o comportamento estrutural, testar novos
elementos da ferramenta computacional e dominar todos os parametros envolvidos, tais

como: esforcos e deslocamentos.

Ao se chegar as formas e condi¢bes de bordas que se aproximam da barragem real —

esquema (d) — ndo se contam mais com solucdes analiticas exatas, mas sim aproximadas e



numéricas. Desta forma, a analise sera feita utilizando-se da teoria aproximada de cascas e

solugdes numeéricas via elementos finitos.

1.6 ABRANGENCIA E LIMITACOES

A esséncia do trabalho consiste no desenvolvimento de procedimentos gradativos de

analise, fundamentado em estudos analiticos e numéricos de cascas cilindricas e abatidas

para aplicacdo final em barragens em arco. Contudo, algumas limitacGes sdo encontradas

e/ou consideradas para dar um foco maior a pesquisa, das quais:

Para todos os casos estudados o material é considerado como sendo homogéneo,
isotropico e linear elastico;

As cascas cilindricas sdo consideradas como sendo de espessura constante, esbeltas
e longas, formadas por superficies de revolugdo nas quais 0s carregamentos sao
axissimétricos e cuja fundamentacdo apresentada se baseia na teoria de cascas
aproximada de 1% ordem, submetidas ao carregamento hidrostatico e peso proprio.
As cascas abatidas envolvem a consideracdo do peso proprio atuante, quando
apoiada nas bordas curvas, e carregamento distribuido constante ao longo da casca
quando engastada nas bordas retas, sendo que somente estes dois casos foram
considerados devido a maior facilidade de acesso aos resultados para validagdo. Em
ambos 0s modelos, somente comparativos numéricos foram considerados, sendo
obtidos da literatura classica.

Para analise de barragens reais, os modelos simulados apresentam simples
curvatura de espessura constante (constituidos de elementos sélidos e elementos de
casca) e de espessura variavel (constituidos somente de elementos sélidos).

Quanto as analises numeéricas, suas principais limitagfes séo:

Secdes de cortes adotadas em pontos e linhas estratégicas em que sdo obtidos
esforcos e deslocamentos maximos;

Né&o consideragéo de efeitos de ndo linearidade e temperatura;

N&o consideragcdo da deformabilidade da rocha de fundagcdo nos modelos de

barragens.



1.7 DESCRICAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi desenvolvido em seis capitulos, descrevendo a seguir o contetdo dos

mesmaos.

O primeiro capitulo descreve os aspectos iniciais do trabalho, introduzindo o panorama
energético nacional, e os motivos que levaram a esta pesquisa bem como 0s seus objetivos

e a metodologia empregada.

A revisdo da literatura e o estado da arte sdo apresentados no capitulo dois, em que sdo
abordados: histérico e evolugdo das barragens, acidentes com barragens, principais
estudos, consideracdes e descrigdes sobre as barragens em arco e 0s principais métodos de

analise utilizados neste estudo.

O capitulo trés apresenta o desenvolvimento teorico e respectivas equacdes utilizadas, de
modo a possibilitar o embasamento e melhor entendimento do processo gradativo de
conhecimento adotado nesta pesquisa.

No capitulo quatro constam os casos estudados, especificidades dos modelos numéricos,
tais como: propriedades geométricas, elementos e malhas; além das validacdes de cada

modelo fundamentado na literatura classica.
Os resultados obtidos, as analises e as discussdes sdo apresentados no capitulo cinco.

O capitulo seis apresenta as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para trabalhos

futuros.

No Apéndice A sdo demonstradas as obtencdes dos esfor¢cos normais e deslocamentos no

estado de membrana para cascas cilindricas.

O Apéndice B mostra a aplicagdo do método das forcas para cascas cilindricas e
acoplamento entre cascas e/ou elementos especiais, evidenciando a obtencdo dos

hiperestaticos de cada caso de casca cilindrica estudado.

O Apéndice C demonstra a obtencdo da solucdo da equacéo geral de cascas cilindricas.



A Tabela 1.1 sumariza de forma ilustrativa os casos analisados neste trabalho,

evidenciando suas principais particularidades: o esquema do modelo, carregamentos

utilizados tipos de andlise (analitica, numérica e/ou aproximada) e 0s objetivos de cada

anélise.
Tabela 1.1 - Os casos analisados neste trabalho e suas particularidades
Caso Esquema Analise Carga Observacoes
E.
1 Ha
;
LH
+H
2 o
o
»
»3
! Aplicar o Método das Forcas
para obter os esforcos e
deslocamentos na estrutura;
cs - -
2 Iniciar o tratamento da
i) sy .
. . roblematica validando e
3 = Analitica | Hidro | P2 ;
S ‘- dominando parametros do
Numeérica P.P. R
< ANSYS V11 para utilizagédo
§ nos casos subsequentes;
Comparar  0s  resultados
numéricos (ANSYS) com o0s
analiticos.
4
[ -_
L.‘ ol
E-i- [
5 N 3
bl
Doty s it
e 7




Caso

Esquema

Andlise

Carga

Observacoes

Casca Abatida

Casca Abatida

Numérica

P.P.

Fazer validacdo de resultados
NUMEricos;

Dominar 0os  parametros
envolvidos assegurando a
base necessaria para avancar
nos casos que seguem.

C.U.

Fazer validacdo de resultados
numericos;

Dominar 0s  parametros
envolvidos assegurando a
base necessaria para avancgar
nos casos que seguem.

> <

b

Numeérica

Barragem em arco

Numeérica
Analitica
(Aprox.)

Hidro

Fazer validacdo numeérica e
entender a proximidade de
comportamento com
barragens em arco.

Estudar a
aproximada  de
(1999);

Dominar o comportamento
deste tipo de estrutura e
validar numericamente 0s
resultados obtidos
(Deslocamentos e tensdes).

formulacéo
Herzog

10

Barragem em arco

-
8

30m

Numeérica
Analitica
(Aprox.)

Hidro

Testar a influéncia da
variacdo da espessura usando
a formulagdo aproximada de
Herzog (1999) e analisar
numericamente 0
comportamento da estrutura;
Utilizar como passo
intermediario para o estudo
de caso final;
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Caso Esquema Analise Carga Observacoes
NA ., 06lm
- 1 || 18,30m
9 ] s Aplicar todo o conhecimento
S ( . adquirido apos validacdes e
= N Numerica estudo de comportamento dos
11 = 175 Analitica diversos tipos de estrutura.
(3] A .
= o (Aprox.) Analisar deslocamentos,
= T tensdes a montante e a jusante
o0 Fe no corpo da barragem.
A25m),
Legenda:

Hidro = carregamento hidrostéatico

P. P. = Peso préprio

C. U. = Carga uniforme
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA (ESTADO DA ARTE)

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais estudos desde os primordios do tratamento
e analise estrutural das barragens em arco de modo a se conhecer o estado da arte, as
principais ideias e o que cada autor destaca em seu estudo. Trata-se, portanto, de um
capitulo importante para o norteamento inicial deste estudo a fim de se chegar a conhecer
as principais ideias aplicaveis as barragens em arco e possibilitar descrever todos o0s
aspectos que envolvem o estudo destas, tais como: histérico, tipologias, carregamentos
considerados, modelos, métodos e hipoteses de calculo apropriadas. Deste modo, 0s
principais métodos de andlise serdo ainda descritos, explicitando suas principais vantagens

e desvantagens.

2.2 HISTORICO E EVOLUCAO DAS BARRAGENS

As primeiras barragens que se tem conhecimento foram usadas para o controle de cheias e
para garantir &gua na irrigacdo e consumo humano. O historiador grego Herodotus foi o
primeiro a registrar a existéncia de uma barragem. A barragem foi construida no Rio Nilo

em 2900 a.C. para proteger a cidade de Memphis das cheias (Oliveira, 2002).

As barragens foram, desde o inicio da histéria da Humanidade, fundamentais ao
desenvolvimento. A sua construcdo se devia, sobretudo, & necessidade de armazenamento
de agua para uso no periodo seco, feito em barragens executadas de forma mais ou menos
empirica. Em nivel mundial, algumas das barragens mais antigas de que se tem
conhecimento situavam-se, por exemplo, no Egito, Oriente Médio e india. De acordo com
Herzog (1999), as barragens mais antigas eram feitas de terra e enrocamento (construidas a

seis mil anos atras) devido a custos menores e tecnologia pouco sofisticada.

Descobertas arqueoldgicas recentes indicam que barragens simples de terra e redes de
canais foram construidas em 2.000 a.C. para fornecer as pessoas, fontes confiaveis da agua
para a sua sobrevivéncia. A construcdo da barragem de Marib no Iémen comecou,
aproximadamente, em 750 a.C. e levou 100 anos para ser concluida. Ela consistia em um
macico de terra de quatro metros de altura, com aberturas em pedra para regular as
descargas para irrigacdo e uso domeéstico. Em 1986, a barragem existente foi elevada a

altura de 38 metros, criando um reservatério de 398 milhGes de metros cubicos de
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agua. Uma das barragens mais antigas ainda em uso é uma barragem de terra e
enrocamento construida aproximadamente, em 1.300 a.C., na area que hoje corresponde a
Siria. Na China, um sistema de barragens e canais foi construido em 2.280 a.C.. Varias

barragens antigas, dos séculos Xl ao XV1I, ainda estdo em uso no Ird (ICOLD, 2008).

Uma das primeiras barragens construida foi a barragem Sadd-El-Kaffara no Egito (entre
2800 — 2600 a.C.), que traduzindo do arabe quer dizer “Barragem dos Pagdos”. A
barragem era de gravidade, feita de terra e enrocamento com 11,28 m de altura, 106,07 m

de comprimento de crista e 80,77 m no pé da barragem.

Um Segundo relato de barragem construida feita de terra foi a barragem Nimrod na
Mesopotamia em torno de 2000 a.C. (Yang et al., 1999).

Devido ao grande tamanho e quantidade de material de construcdo necessario para
construir essas barragens tradicionais, a barragem em arco foi concebida. Uma barragem
em arco é dependente de sua forma para resistir aos esfor¢os e exige menos material para

ser construida, além de ser relativamente esbelta.

Os romanos construiram um sistema elaborado de barragens baixas para fornecimento de
agua. Entretanto, ha poucos relatos de barragens em arco construidas pelos romanos, e uma
das poucas construidas por estes € a barragem de Glanum, também conhecida como
Barragem Vallon de Baume, na Franga, construida com o fim de abastecer a cidade vizinha
com agua. A barragem apresentava 12 m de altura, 18 m de comprimento, curvas com um
raio de 14 metros e um angulo central de 73°. Consistia em duas paredes de alvenaria,
1,30 metros de largura na subida e um metro no lado a jusante, com nucleo de terra média,
conforme Figura 2.1. Ha a hipotese de autores que o projeto de barragem em arco foi
introduzido porque o local era favoravel a uma barragem de alvenaria, mas os materiais de

construcdo nas proximidades eram escassos.

13



: -

. Plare d fanriem :u._J_.:r....‘ vie F

f/? L & i -;"l""""""“"‘."“""

?y [ T — R ’ar Fiballacy s bt “.-r !

18 gocas BB wiue poiyp fasde s mass Mamme, T

B e T
I

Figura 2.1 - Barragem Vallon de Baume
(http://simscience.org/cracks/advanced/arch_hist1.html)

A transferéncia de conhecimentos sobre a concepcdo da barragem em arco pode ter
ocorrido a partir dos romanos para os iranianos. Apos a derrota do exército de Valeriano
em 260 d.C., 70.000 homens foram capturados e transportados para a Pérsia, onde eram
forcados a trabalhar. Os prisioneiros romanos construiram pontes, agudes e barragens no
Iran e algumas estruturas ainda estavam em uso quando os mongdis invadiram o
Iran. Como o exército romano estava envolvido na construcdo da barragem, 0s mongois

estavam cientes das barragens em arco romano (Chanson e James, 2002).

Durante o século XIII, os mongois invadiram e se estabeleceram no Ird, onde construiram
varias barragens de grande porte. Por volta do século XIV, eles construiram também uma
série de barragens em arco, sendo estas com paredes de arco de espessura

significativamente maior que as barragens romanas.

Os mongois construiram as primeiras barragens em arco desde os romanos. A primeira foi
construida em 1300 perto de Quebar, Iran. A barragem Quebar possuia 26 m de altura,
55 m de comprimento, curva com um raio de 35 metros e um angulo central de 4Q°
apenas. O arco ndo entrava em contato com as paredes do vale, em vez disso, em ambos 0s
lados do vale passavam alas em linha reta, como a barragem de Monte Novo, como pode
ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Barragem de Monte Novo
(http://simscience.org/cracks/advanced/arch_histl.html)

Uma segunda barragem mongol em arco foi construida por volta de 1350 em Kaurit,
Iran. Esta € especialmente notavel pela sua altura de 60 m. Apds o aumento da altura em
mais 4 m em 1850, a barragem Kurit (Figura 2.3) permanecera como a maior represa do
mundo até o inicio do século XX. A barragem foi construida em um vale muito estreito e

seu comprimento de crista atingiu apenas 44% da altura. Assim, manteve-se ereto.

Figura 2.3 - Barragem de Kurit (http://simscience.org/cracks/advanced/arch_hist1.html)

Ambas as barragens, romana e mongol no Ird foram marcos no desenvolvimento da
barragem de arco. A partir do século XIV até o inicio do século XIX, o desenvolvimento

barragem abdbada estava difundido.

Depois da Era Romana, houve muito pouco desenvolvimento na area de construcdo de

barragens, até o fim do século XVI, quando os espanhdis comecaram a construir grandes
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barragens para irrigagdo. Para Yang et al. (1999), no século XVII a construcdo civil
espanhola foi superior a todas as outras civilizagdes. Um espanhol chamado Dom Pedro
Bernardo Villarreal de Berriz escreveu o primeiro livro sobre projeto de barragens em
1736. Nesse tempo apenas dois tipos de barragens eram construidas: as barragens em arco
de aberturas estreitas, onde as fundacGes tinham rochas solidas, e as barragens de
gravidade em que o vale era largo e raso. O livro de Dom Pedro sugeria como projetar
corretamente barragens e introduziu novas ideias, como a barragem de arcos
multiplos. Dom Pedro sugeriu ainda que as barragens de arcos multiplos possuissem
suportes artificiais ou contrafortes para suportar os arcos. Esta teoria indiretamente levaria

a invencao da barragem de contrafortes.

Engenheiros europeus refinaram seus conhecimentos de projeto e constru¢do no século
XIX, o que resultou na capacidade de construir barragens com altura de 45 a
60 metros. Historicamente, as barragens eram planejadas e construidas para fins de
fornecimento de agua, irrigacdo e controle de enchentes. Com a Revolucdo Industrial,
houve a necessidade de se construir inUmeras barragens, o que permitiu 0 progressivo
aperfeicoamento das técnicas de projeto e construgdo. Foi, portanto, somente no século
XIX, com a demanda gerada em fun¢do do desenvolvimento industrial, que 0 nimero de

barragens construidas aumentou de forma significativa.

Durante a primeira parte do século XIX o projeto de barragens em arco foi dominado por
quatro grandes estruturas de barramento em arco: Meer Allum (india), Jones Falls
(Canada) construida entre os anos de 1827 e 1832, Zola (Franca) construida entre 0os anos
de 1847 e 1854, e Parramata (Australia) construida entre os anos de 1851 e 1856, sendo

estas Ultimas ilustradas na Figura 2.4 a e Figura 2.4 b, respectivamente.

(b)
Figura 2.4 - (a) Barragem em arco Zola; (b) Barragem em arco Parramata (Melico, 2010)
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No fim do século XIX, a energia hidrelétrica e a navegacdo se tornaram objetivos
adicionais das barragens. A recreacdo também tem sido uma funcdo adicional muito

benéfica aos projetos de barragens (ICOLD, 2008).

2.3 ACIDENTES COM BARRAGENS

A maioria das vitimas de todos os acidentes com ruptura de barragens em todo o mundo foi
em decorréncia de desastres ocorridos com barragens de menor porte, com altura até

aproximadamente 30 metros.

Acidentes com barragens, em que ha a propagacdo de uma onda gigantesca para a regiao
de jusante, devastando e alagando toda a planicie a ela associada, ocorrem desde os
primdrdios da humanidade. No entanto, a preocupacdo com este tipo de desastre se tornou
crescente a partir da década de 1960, quando grandes acidentes deste tipo deixaram
milhares de vitimas em todo 0 mundo. Associado a preocupacao despertada por conta dos
graves acidentes ocorridos, estdo fatores como o envelhecimento de algumas barragens e o
desenvolvimento de tecnologia relacionada com o projeto, a construcdo e a operacdo de
barragens. Desde entdo, ha uma tendéncia internacional de organizagado, aperfeicoamento e

institucionalizagéo de sistemas de controle dessas obras (Verol, 2010).

A explosédo nos empreendimentos no setor da construgdo contribui para o aumento do
cenario de falhas e perdas. Empresas de pequeno e médio porte sem “Know-How” na area
de barragens participam de um grande nimero de empreendimentos, fato este que diminui
a qualidade do empreendimento devido inexperiéncia no ramo. Outro fator que pode ser
considerado € a necessidade de profissionais habilitados nesta area, e a ndo existéncia desta
oferta no mercado. Com o envelhecimento das barragens brasileiras, considerando que a
capacidade portante ndo € a mesma de sua origem, a degradacdo natural dos materiais, o
baixo controle de manutencdo e de reavaliacdo do seu estado sdo fatores que agravam
ainda mais as condicdes de seguranca e estabilidade das obras de barramento
(Pedroso, 2002).

Além das consequéncias com prejuizos diretos, como a perda de vidas humanas e 0s danos
materiais na barragem e zonas inundadas, ha ainda que se considerar os prejuizos indiretos

resultantes da interrupcdo das atividades produtivas nas zonas afetadas e da
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impossibilidade de exploracéo dos recursos hidricos, bem como os resultantes dos traumas

psicoldgicos e fisicos nos sobreviventes (Verol, 2010).

Segundo Menescal (2009), na maioria dos casos, as causas de ruptura podem ser atribuidas
ndo apenas a falhas de projeto, mas devido a falta de fiscalizagdo durante a construgdo. No
primeiro caso, pode-se afirmar que o projeto ndo foi executado por um profissional
experiente e, no segundo, que a construcdo ndo foi executada por uma empresa
devidamente habilitada. Erros podem ser atribuidos a falhas humanas durante as fases
preliminares de investigacdes para projeto, dados e critérios de projetos deficientes,
fiscalizacdo deficiente e fase pos-construtiva, devido negligéncia durante o primeiro
enchimento/vertimento, operacdo e monitoramento inadequado, e erros de interpretacao de

dados de monitoramento e devido operacao indevida de equipamentos.

Embora no exterior a questdo de seguranca de barragens ja esteja em um estagio mais
avancado, levando-se em conta a diminuicdo da quantidade de acidentes sérios nos ultimos
anos, no Brasil a situacdo ainda € preocupante. Sdo inimeras as barragens, entre pequenas,
médias e grandes e com as mais diferentes finalidades, que ndo contam com um sistema de
manutencdo adequado e, muito menos, com um programa de gestdo de seguranca
(Verol, 2010).

Contudo, ja estd em vigor a Lei N° 12.334 de setembro de 2010, estabelecendo a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, representando um primeiro passo para uma

abordagem mais aprofundada e responsavel a nivel nacional.

Dentre os principais problemas que podem aparecer € importante ressaltar e conhecer os

seguintes, conforme ilustra Verdl (2009):

« Overtoping — também conhecido como galgamento, € resultante da incapacidade de
liberacdo de grandes volumes de &gua pelos vertedouros e demais estruturas de
descarga, podendo ser causado também pela ocorréncia de onda de grandes
proporcdes no reservatorio, consequéncia de deslizamento de grande massa de terra
para dentro do mesmo, ultrapassando assim a cota maxima da barragem.

« Piping — Consiste na erosdo interna da barragem ou de suas fundacdes pela

percolacdo da agua. E mais notavel em barragens de terra.
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» Deslizamento das fundagdes ou do enrocamento - Pode ocorrer, em geral, em
fundacdes com resisténcia ndo satisfatoria a tensdes ou que apresentem ligagdes
compostas de materiais como argila, por exemplo. A utilizacdo de materiais
impermedveis com juntas de ligacdo pode também contribuir no deslizamento, se a
infiltracdo através desses materiais ndo for monitorada para controle.

« Efeitos sismicos ou terremotos - Podem afetar diretamente a estrutura da barragem
ou gerar ondas no reservatorio que se propagam em direcdo a barragem, com poder
destrutivo.

« Falha no projeto e/ou construgdo - Subdimensionamento dos dispositivos de
descarga, andlise ndo criteriosa dos materiais constituintes da obra, falha nas
fundacdes, dentre outros.

« Acdes de guerra - Condicionado a localizacdo da barragem e aos temas politicos e
religiosos envolvidos. As barragens sdo um alvo facil em caso de guerra; uma
bomba ao atingir uma barragem pode leva-la a colapsar rapidamente, causando

danos irreparaveis.

Varios sdo os exemplos de barragens que ja sofreram falhas, seja no durante ou apds a
execucdo destas obras, desde as barragens de terra e enrocamento, passando por barragens
de gravidade, contrafortes e até as barragens em arco, sendo estas Gltimas as que tém

menores indices de acidentes historicos se comparados com as demais.

Em 1959 ocorreu a ruptura da barragem em arco Malpasset no Vale Reyran proximo a
Fréjus no sudeste da Franca no rio Le Reyan. A barragem, em arco, com 61 metros de
altura, estd localizada na regido sudeste da Franca. Em 2 de dezembro de 1959, com o
nivel d’agua subindo de 100 para 100,12 metros, foram abertas as comportas. No entanto,
apenas 0,03 metros do nivel d’agua baixaram. A barragem (Figura 2.5) sofreu
deslizamento de parte da rocha de fundacdo movendo-se 2 m horizontalmente e sem
movimentos verticais notaveis e rompeu naquele mesmo dia, horas mais tarde, causando
mais de 421 mortes e um prejuizo estimando em 68 milhdes de doélares. A onda de cheia

percorreu mais de 11 quilémetros ao longo do rio Le Reyan.
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Figura 2.5 - Barragem de Malpasset, Franca - antes e apds o acidente (Verdl, 2010)

A barragem em arco Vajont (Figura 2.6) de 267 m, em 1963, sofreu galgamento e causou
perda de 3000 vidas. Vajont estava experimentando o primeiro enchimento quando um
volume imenso de massa rochosa de um talude, aproximadamente 200 milhdes de metros
cubicos, deslizou rapidamente sobre o reservatério, que naquele dia acumulava
150 milhdes de metros cubicos de agua. Poucos habitantes de Longarone sobreviveram,
muitos ficaram sos, apds perder toda a familia, e convivem até hoje com a dor e as

lembrangas do pesadelo que viveram.
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Figura 2.6 - Secdo longitudinal da barragem Vajont (Verél, 2010)

A Figura 2.7 ilustra como se encontra esta barragem atualmente, onde se pode notar que ha
do lado direito da crista, 0 Unico dano que a barragem sofreu foi um ligeiro desgaste na

parte superior. A barragem esta intacta e nunca chegou a funcionar de fato.
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e 9 ‘
Figura 2.7 - Barragem Vajont em 2009 (Verdl, 2010)

Vero6l (2010) apud Mccully (2001) constata que o maior desastre mundial relacionado com
ruptura de barragens ocorreu em 1975 na China, na provincia de Henan. Ha indicios de que
o rompimento das barragens de regularizagdo de cheias de Banquiao, no rio Ru, e
Shimatan, no rio Hong provocaram a morte de mais de 230.000 pessoas (85.000
diretamente e 145.000 em consequéncia de uma série de problemas que se seguiram, como
fome e epidemias). Tal fato fora ocultado pelo governo chinés por cerca de 20 anos,
quando, por ocasido de um relatorio do Observatdrio de Direitos Humanos, que investigava
e denunciava a violacdo de direitos humanos associada a implantacdo do mega projeto
Three Gorges de controle de cheias e geracdo de energia na bacia do rio Yang-Tsé, 0 caso
veio a tona em toda sua extensdo. Em 1979 ocorreu a ruptura por flexdo da barragem em
arco Zeuzier de 156 m na Suica.

A seguir é ilustrada a Tabela 2.1 que ilustra em ordem cronoldgica informacoes a respeito
dos acidentes ocorridos com barragens. S&o relacionados: tipo da barragem, altura, motivo

do acidente, ano, local e nimero de mortos.
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Tabela 2.1 - Registro de falhas em barragens, desde 1860, e que mataram mais de 10

pessoas (Verdl, 2010)

Local Barragem Tipo A::::)r a Inauguragdo Falha Causa Mortes
Inglaterra Dale Dyke (Bradfield) T 29 1858 1864 FE 250
Japéo Iruhaike T 18 1868 1868 G >1000
EUA Mill River T 13 1874 1874 FE 143
Argélia El Habra E 36 1881 1881 G 209
Chile Valparaiso T 17 1888 1888 FE >100
EUA South Fork (Johnstown) T 22 1889 1889 G 2209
EUA Walnut Grove E 34 1890 1890 G 150
Franca Bouzey CG 15 1895 1895 FE 150
EUA Austin CG 15 1911 1911 FE 80
EUA Lower Otay E 4 1916 1916 G 30
Tchecoslovaquia Bila Desna T 17 1916 1916 FE 65
india Tigra CG 24 1917 1917 G >1000
Italia Gleno AM/CG 44 1923 1923 FE 600
Pais de Gales EigiausCoedty CG 11 1908 1925 P 16

T 1924 G
EUA Saint Francis A 62 1826 1928 FE 450
Italia Alla Sella Zerbino CG 12 1923 1935 G >100
Espanha Veja de Terra (Ribadelago) C 34 1957 1959 FE 145
Franga Malpasset (Fréjus) A 61 1954 1959 F 421
Brasil Oros T 54 1960 1960 G 1000
Ucrania Babii Yar T 54 N/D 1961 G 145
india Panshet Khadakwasla T 42 1961 1961 FE/G >1000

E 1879 G
Coréia do Sul Hyokiri N/D 1961 250
Malasia Kuala Lumpur N/D 1961 600
Italia Vajont A 261 1960 1963 G 2600
Colémbia Quebrada La Chapa N/D 1963 250
EUA Swift N/D 1964 19
Bulgaria Zgorigrad (Vratza) R 12 N/D 1966 G >96
india Nanaksagar T 16 1962 1967 FE/G 100
Indonésia Sempor E 54 1967 1967 FE/G 200
Argentina Frias E 15 1940 1970 G >42
EUA Buffalo Creek R 32 1972 1972 G 125
EUA Canyon Lake T 6 1938 1972 G 237
China Bangiao, Shimantan e T 1950 1975 G 230000

outras 60
EUA Teton T 90 1976 1976 FE " 11-14
EUA Laurel Run N/D 1977 39
EUA Kelly Barnes (Toccoa Falls) T 13 1899 1977 FE 39
india Machhu 11 T 26 1972 1979 >2000
india Gopinathan 1980 1981 47
Espanha Tous E 77 1980 1982 20
Italia Stava R Década de 60 1985 269
Sri Lanka Kantalai E 15 1952 1986 82
Tadjikstdo Sargazon 23 1980 1987 19
Roménia Belci T 18 1962 1991 G 48
China Gouhou E 71 1987 1993 P 342
Russia Tirlyan T 10 <1917 1994 G 19-37
Africa do Sul Virginia n. 15 R 47 N/D 1994 39
EUA Lake Blckshear Project T <15 N/D 1994 G 15
Flint River Dam T <15 G

Filipinas N/D N/D N/D< N/D 1995 N/D 30

Tipos de barragem:

T - Terra

C - Contrafortes

Tipos de Falhas:
G - Galgamento

E - Enrocamento
A - Arcos

P - Piping

FE - Falha Estrutural
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CG - Concreto e Gavidade
R - Rejeitos

AM - Arcos Multiplos

F - Falha Geoldgica



E importante ressaltar que os acidentes ocorridos devem sempre ser lembrados com o
intuito inclusive de estimular e justificar todo e qualquer estudo a respeito de barragens, e
mesmo sendo as barragens em arco as que apresentam o menor indice de acidentes
registrados, deve-se elevar o conhecimento a fim de evitar novos acidentes e aperfeigoar

parametros de projeto a serem considerados.

2.4 PRINCIPAIS ESTUDOS

Segundo Herzog (1999), em 1889, 24 anos antes do trabalho de Ritter (Die Berechnung
von bogenférmigen Staumauern - O célculo das barragens curvas) de 1913, que €
considerado o precursor do método na Europa, Vischer e Wagoner publicaram On strains
in curved mansory dams em que descrevem a respeito do ajuste de deslocamentos radiais
de uma barragem em arco, assumindo varios arcos horizontais e apenas um balanco
vertical. Este método foi aplicado pela primeira vez em 1904 na analise das barragens
Pathfinder e Buffalo Bill nos Estados Unidos. Em 1919, Stucky analisou a barragem
Montsalvens construida na Suica usando ajustes radiais de quatro arcos e nove balancos

verticais.

A partir de 1920, o dimensionamento das barragens abobada ganhou um impulso com o
método de ajuste dos deslocamentos dos arcos e dos consolos, desenvolvido pelo
engenheiro suico Alfred Stucky, que envolvia a consideragdo de diversos balangos
verticais e ndo apenas 0 balanco central. Estava-se entdo a um passo do "trial-load"
(método iterativo ou de tentativas de distribuicdo das cargas, considerando um modelo de
grelha tridimensional). Este método foi estendido nos Estados Unidos em 1923 com ajustes
tangenciais e torcionais e apresentado em 1929 como o Método de carga de teste (Trial
Load Method), um método de célculo desenvolvido simultaneamente na Europa e nos
Estados Unidos, no inicio dos anos 30, e que foi usado até ao final da década de 60
(Meligo, 2010).

Beajoint (1965) cita que o método de carga de teste, permite a consideragdo mesmo que
aproximada de todos os modos de resisténcia da barragem, considerando a composicao
justaposta de arcos unitarios e balangcos verticais considerando a distribuicdo dos
carregamentos e buscando identificar os deslocamentos nos pontos de intersecdo dos

elementos da rede. Ressalta ainda que a maior dificuldade encontrada em projetos de
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barragens ndo é a analise, mas a mensuracdo correta dos fatores que ndo sdo considerados

no célculo devido as proprias limitagcdes impostas.

O método de carga de teste consistiu em um avanco significativo para a analise de tensdes
e deformagBes em barragens, contudo as maiores dificuldades recairam sobre o célculo
manual que de fato era extenso e trabalhoso na época. Zerna (1965) cita que este método
encontra solu¢Bes com um grau de precisdo muito satisfatorio, principalmente com auxilio

de computadores.

Copen (1965) apresenta as premissas basicas do método de analise de carga de teste e
ilustra aplicacGes do método para uma barragem em arco esbelta e de dupla curvatura. Esta
analise permite obter deslocamentos lineares e angulares dividindo as cargas de forma
radial, tangencial e de tor¢cdo. Este método tem sua teoria baseada nos principios da teoria
da elasticidade com algumas consideracGes para tornar este método pratico. Com uma
aplicacdo adequada e com o advento do computador a aplicacdo desta teoria pode ser feita
em varias formas de arcos, tipos de carregamento (estaticos, dindmicos ou transientes),

além de comparagc6es com medidas de protétipos confirmando a adequacdo deste método.

Zerna (1965) lista uma série de artigos apresentados em um simp0sio a respeito da teoria
das barragens em arco, dos quais: Rodrigues e Cruz (1965), que apresentam um estudo de
analise de barragens em arco com ajustes radiais tangenciais e torcionais. Para isto, todas
as formulagbes vindas da teoria da resisténcia dos materiais sdo repassadas em forma de

matriz para a programacao e aplicacdo em computador.

A tarefa de solucionar os problemas deste tipo de barragem ainda hoje é de fato muito
trabalhosa. Varias pesquisas também foram feitas considerando-se a teoria de cascas. As
complexidades envolvidas se ddo devido a forma irregular da casca originada nao somente
pelo raio de curvatura, mas também pela secdo de espessura variavel, e o efeito da
fundacdo e a interface de contorno. Para obter solu¢bes numéricas e analiticas possiveis,
simplificacdes sdo introduzidas. Herzog (1962) descreve um novo método de solugédo para
a época com barragens de angulo constante. Ganev (1965) demonstra em seu trabalho que
as barragens em arco podem ser calculadas pela reducdo de solucdes a solucdo de placas

sem variacdo de espessura e um sistema de arcos horizontais.
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Os efeitos da interface barragem fundacéo e da prépria fundacdo também sdo objetos de
grande atencdo e estudos desenvolvidos. Stamenkovic (1965) cita que a firmeza ou
estabilidade entre a barragem e a rocha de fundacdo depende principalmente das
propriedades elasticas de ambos os materiais, as quais afetam as forgas internas da
barragem e sua distribuicdo. Swaminathan (1965) estuda os efeitos da elasticidade da

fundacédo e a influéncia desta nas tensfes de compressdo e tracdo da barragem em arco.

A partir de entdo, analises em trés dimensbes baseando-se na teoria de cascas cilindricas,
cascas abatidas (caso de dupla curvatura), e métodos numéricos passam a ter uma maior
utilizacdo com a propria evolucdo da tecnologia de computadores, que apoiados nos
métodos das diferencas finitas e elementos finitos, possibilitam analises mais rapidas e

eficazes no tratamento deste tipo de problema.

Tottenham e Desai (1965) limitam o estudo de barragem utilizando a teoria de cascas,
carregamento hidrostatico e fundacdo rigida. Duas técnicas sdo consideradas usando o
método de reducdo de equacdes diferenciais parciais para um conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias. As equac@es diferenciais ordindarias sdo entdo solucionadas usando
a técnica de progressdo de matrizes. Os métodos de reducdo de equacdes diferenciais
parciais sdo: método variacional, também denominado de método combinado ou método

de tentativa de solu¢Ges com funcdes indeterminadas; e método das diferencas finitas.

Ansah (1993) mostra uma teoria de barragem em arco baseada na teoria completa de
cascas, incluindo efeito de deformacdo devido cisalhamento transversal, analisando e
comparando com os resultados em elementos finitos. Os carregamentos hidrostaticos, peso
préprio e variacdo de temperatura sdo abordados. Os resultados encontrados entre a teoria
completa de cascas e a analise por elementos finitos apresentam diferencas intrinsecas, de
modo que, para as tensfes maximas, estas sdo geralmente pequenas, com excecdo a base
da barragem, em que na analise por elementos finitos de casca e 3D se mostraram com
valores de tensdo consideravelmente menores que a consideracdo de arcos e
consolos. Além disto, o pico de deslocamentos transversais determinado pela analise de

elementos finitos sao cerca de 10% menores em relacdo a teoria completa.

Herzog (1999) apresenta um meétodo de calculo aproximado utilizando a teoria de cascas e

uma série de aproximac0es, das quais considera a base fixa, quando na verdade ela é
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elasticamente engastada na rocha de fundacdo, e a flexdo na direcdo horizontal é
considerada na altura média com uma formulacdo empirica. Deste modo, varios testes de
tal metodologia foram feitos para um grande nimero de barragens de diferentes formas e

tamanhos com resultados muito satisfatorios.

Em virtude das dificuldades encontradas na aplicacdo da teoria de cascas, a grande
evolucdo no estudo das barragens em arco ocorreu com a utilizacdo do método dos
elementos finitos aliado ao computador, onde podemos destacar Clough e Tocher (1965)
que analisam barragens em arco delgadas, e Zienkiewicz e Cheung (1965) que analisam

barragens em arco comparando o método dos elementos finitos com diferencas finitas.

O método dos elementos finitos na analise estrutural permitiu um grande desenvolvimento
na analise de sistemas estruturais complexos. O conceito fundamental na idealizacdo do
método é a consideracdo de um ndmero finito de elementos individuais, interconectados

com um numero finito de pontos nodais (Clough e Tocher, 1965).

Com o advento computacional, muitas pesquisas ja foram e ainda estdo sendo realizadas
com o intuito de se obter a melhor resposta na analise destas estruturas e buscar 0s
melhores critérios de analise na seguranca de barragens. Pesquisas mais recentes
apresentam ainda como base o método dos elementos finitos. Contudo, diferentes
metodologias sdo adotadas em busca de uma melhor aproximacgéo entre os resultados e a
realidade dos projetos de barragens. Os estudos a seguir demonstram um pouco desta

evolucéo.

Muitas relacdes de condicbes de contorno sdo mostradas na literatura para resolver
problemas de simulagbes de fundagdo das barragens em arco, e estas podem ser
enquadradas em dois grupos: locais e ndo-locais. Utilizando-se de um modelo em
elementos finitos para a analise dindmica do modelo barragem - reservatorio,
Li et al. (1996) mostram uma efetiva e com elevada acuracia condicdo de contorno
ndo-local que pode ser usada em modelos de reservatorios com extensdo infinita. Tal

condicao se mostrou apropriada mantendo a simetria das equacdes algebricas resultantes.

Dias da Silva e Julio (1997) descrevem técnicas numéricas para simulacdo computacional

da forma da barragem e posterior analise de tensGes de barragens em arco através do
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método de membrana. Este método é baseado na deformacdo ndo linear de membrana
usando a técnica dos elementos finitos. Um programa computacional é desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra para determinagéo
automatica da forma da barragem e posterior anélise estrutural, que consiste nos modulos

representados a seguir:

Geracao de malha automatica para a membrana
Analise ndo-linear em elementos finitos para o calculo interativo das
configurac@es do equilibrio de membrana

Geracdo de malha automatica para o corpo da barragem
Analise em elementos finitos, calculo de tens@es e deslocamentos no corpo da

barragem (programa comercial)

O problema é descrito pela formulacéo lagrangeana. A busca das equacgdes de equilibrio é
realizada através do método de Newton-Raphson, e a andlise estrutural é feita usando

elementos solidos de isoparamétricos de 20 nos.

Com os resultados encontrados, a metodologia mostrou-se satisfatoria para encontrar a
forma ideal da barragem tanto para vales simétricos como nao-simétricos, e sem grandes

dificuldades para ambos os casos.

Lan e Yang (1997) com o objetivo de melhorar critérios de projeto e reduzir custos,
analisaram de forma néo-linear as barragens em arco. Neste estudo, modelos de fissuragao
do concreto sdo investigados e introduzidos na analise ndo linear em elementos finitos. Na
analise ndo-linear destas barragens a relacéo tensdo deformacao e a fissuragdo do concreto
sdo consideradas, sendo as fissuras representadas em modelos discretos de fissuracao,
representado por duas superficies de elementos adjacentes, e modelos distribuidos de
fissuracdo, que considera que as fissuras sdo inumeras, micro, paralelas e continuas umas
as outras. Na Figura 2.8, tem-se o grafico tensdo-deformacdo para o concreto fissurado,

onde apos a abertura da primeira fissura o valor da tensdo reduz 20%, representando o
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valor méximo de tensdo admissivel, e os demais passos apos a abertura das demais fissuras

estdo representados.

Aog = A
Ao =05A o3

Yo

Figura 2.8 - Tensdo x deformacdo apds abertura das primeiras fissuras (Lan e Yang, 1997)

Para o estudo, a barragem WLX, construida no Rio Yellow na China, com dupla curvatura,
modelada conforme Figura 2.9 foi estudada na aplicacdo desta metodologia considerando
as seguintes condicdes de carregamento: Pressdo da agua + acdo da gravidade + mudancas

de temperatura, cujo modelo em elementos finitos apresenta 1704 elementos e 2320 nos.

¥
X \(
z Jusante

T

L1

Montante

Figura 2.9 - Modelo em elementos finitos da barragem WLX (Lan e Yang, 1997)

Os valores dos deslocamentos uy (em dire¢éo a jusante) para analise linear (LMEF) e ndo

linear (NMEF) séo ilustrados na Tabela 2.2 a seguir:

Tabela 2.2 - Deslocamentos “uy” ao longo da altura da barragem (Lan e Yang, 1997)

H (m) 250 220 190 150 110 70 30 10 0
LFEM 157,5 136,2 116,5 92,8 69,3 45,1 20,9 94 3,7
NFEM 167,7 142,6 120,7 95,6 714 46,6 211 8,0 4,6
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Foi observado que as primeiras fissuras ocorrem na base da face a montante da barragem
quando se tem aproximadamente 0,8 da carga de servico. A profundidade da fissura esta
em torno de um oitavo da largura da barragem. Assim, abordagem destes modelos de
fissuracdo se mostraram mais adequados e efetivos para a anélise ndo-linear de estruturas

grandes e complexas como as barragens em arco.

Em décadas passadas, muitas relacdes constitutivas de concreto submetidos a diversas
condicbes de carregamento foram relatadas em teorias planas, ndo linear elastica,
elastoplastica, mecéanica da fratura, viscoelastica, etc. Entretanto nem todas obtiveram
respostas satisfatorias. Na atualidade € muito dificil, e quase impossivel, propor uma
relacdo constitutiva entre o concreto e o0s diversos estados de tensdo sem
particularidades. Para isto, Lan e Yang (1997) pesquisaram modelos constitutivos de
concreto através da analise ndo-linear em elementos finitos, que é a mais largamente
utilizada. Concluiu-se que os modelos constitutivos de concreto existentes pesquisados néo
apresentam consisténcia em seus resultados, além de uma previsdo deficiente para a

compressdo triaxial e no estado de tensdo a tragéo.

Kottenstette (1997) apresenta um método e exemplos com um conjunto de programas,
denominados (B05, B02, B16 e B11) de Teoria de Bloco, para analisar estaticamente a
estabilidade e deslizamento de fundacGes em barragens em arco existentes. O método
consiste nos seguintes passos: (1) definir os blocos de fundacéo, (2) calcular as resultantes
das forcas, (3) determinar os modos de deslizamento, (4) estimar a resisténcia ao
cisalhamento, (5) checar o fator de seguranca. Os quatro programas usados se mostram
muito eficientes tanto para a analise de estabilidade quanto para o projeto de sistema de
drenagens, locagdo de blocos de fundacdo e célculo de forcas de subpressdo. Assim,
mostrou-se que estas sdo praticas e efetivas ferramentas para analise de estabilidade de

fundacéo das barragens.

Li et al. (2000) afirma que mesmo apds 60 anos de surgimento do Trial Load Method, que
fora desenvolvido pelo Bureau americano em 1930, este ainda segue sendo utilizado para
analise de seguranca de projeto de barragens em arco. Contudo muitas implementacées e
desenvolvimentos sdo ainda feitos, tal como é apresentado por estes autores um novo
método e um programa computacional para o célculo dos deslocamentos e tensGes em

barragens em arco, que leva em consideragdo: (a) calculo de pardmetros mecanicos para 0s
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balancos verticais; (b) célculo de parametros mecéanicos para os arcos; (c) célculo de
recorréncia; (d) calculo de substituicdo. Os resultados obtidos com a barragem LJX, a
montante do Rio Yellow, na China, sugerem que o uso de fungdes cubicas spline e método
de integracdo de Gauss aumentam a acuracia da analise, que pode ser feita para as varias

formas de barragens em arco.

Chen et al. (2003) utilizam o método de carga de teste (Trial Load Method) e o método dos
elementos de bloco com descontinuidades elasto-viscoplasticas para anélise de barragens
abobada. Para isto, a barragem em arco é considerada como um sistema de arcos e
balancos, e a fundagdo como um sistema de elementos em bloco. Os estados de tenséo e
deformacdo, tanto no corpo da barragem quanto na fundacdo sdo determinados. Além
disto, os fatores de estabilidade, seguranca da fundacdo e das ombreiras sdo calculadas ao
mesmo tempo. Desta forma, é proposto um método de analise acoplada para a andlise de
barragens abobada onde a fundagéo é considerada como elemento de bloco, enquanto os
elementos de arcos e balancos sdo utilizados para a barragem. A desvantagem deste
método é que todos os carregamentos sdo considerados constantes e calculados pelo

método de carga de teste.

Yu et al. (2005) apresentaram um estudo de estabilidade das ombreiras da barragem de
arco-gravidade Houhe. A analise acoplada de elementos finitos e teoria de bloco é feita
para avaliar as medidas efetivas de engenharia. Deste modo, uma analise elastoplastica 3D
de elementos finitos foi realizada para se obter de forma mais realista a distribuicdo de
tensdes. Os resultados indicaram que os fatores de seguranca utilizados nas ombreiras séo
maiores que 3,88, e a combinacdo destes dois métodos trata-se de uma aplicagdo

simplificada e satisfatoria no processo de analise de estabilidade de barragens.

Mgalobelov (2008) analisa os resultados da investigacdo de variacbes no estado de
tensdo-deformacdo do sistema barragem em arco/fundacdo (leito rochoso) com a
abordagem do primeiro estado limite (perda da capacidade portante do sistema)

representando cinco cenarios:

Cenario 1: Reducdo virtual nos parametros de resisténcia ao cisalhamento ao longo dos

planos dos contornos da barragem
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Cenério 2: Reducdo virtual nos parametros de resisténcia ao cisalhamento ao longo do

contato entre barragem e o leito rochoso;

Cenario 3: Reducéo virtual da resisténcia do concreto da barragem, que € pressionada

contra o leito rochoso nas areas de contato do contorno;
Cenério 4: Reducao virtual da resisténcia do concreto da barragem;
Cenario 5: Incremento virtual do carregamento da face a montante da barragem.

De um modo geral, os resultados obtidos sugerem uma alta capacidade portante do

sistema barragem/leito rochoso, que € significativamente maior que o valor normalizado.

Para Qiang et al. (2008) na anélise de limite classico, dada a sobrecarga, a estrutura tem
uma capacidade de carga unica final. Assim a analise de limite classico ndo pode lidar com
os fenémenos de falhas generalizadas apds a ocorréncia de falhas locais. Neste contexto
elaboraram e propuseram a teoria do refor¢o da deformacédo (Deformation Reinforcement
Theory — DRT) com uma nova definicdo de instabilidade em que uma estrutura
elastopléstica ndo € instdvel se ndo puder satisfazer simultaneamente as condi¢fes de
equilibrio, admissibilidade cinematica e equacdes constitutivas sob a prescri¢do de carga,
usando a teoria geral elastoplastica para reconstituir o quadro teérico da DRT, de modo a
avaliar a estabilidade global da estrutura. E entdo observado que a energia plastica
complementar determina a dire¢do da evolucdo de um sistema estrutural complexo e pode

ser utilizado para avaliar a estabilidade global de barragens em arco.

Delgado e Marquez (2009) afirmam que nas barragens em arco, a forma desempenha um
papel fundamental: o seu proprio peso € uma consequéncia do volume resultante, ndo
sendo, portanto uma necessidade fundamental, como no caso das barragens de
gravidade. Neste contexto, a fim de determinar a forma geométrica da barragem é
assumida que a estrutura, em termos de célculos, pode ser considerada como constituida de
uma serie de arcos horizontais submetidos a pressdo hidrostatica variavel, de acordo com a
profundidade do arco, sendo cada arco de um metro. E utilizada a técnica de lofting, que
permite gerar estas superficies por uma série de curvas. Os algoritimos permitiram gerar

superficies muito apropriadas para o desenho geométrico de barragens em arco. Notou-se
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que depois de um certo nimero de pontos por interpolacdo do arco, a interpolagédo
polinomial ndo ¢é aconselhdvel em virtude do aparecimento de oscilacbes
indesejaveis. Nesse caso, a interpolacdo por meio de algum outro tipo de funcdo mais

suave poderia ser recomendada, como exemplo, fungdes spline.

Para Perner e Obernhuber (2010) prever deformac0es regulares de uma barragem para as
condigdes usuais e compara-las com as deformacdes observadas é uma parte essencial da
fiscalizacdo e seguranca de barragens. Em muitos casos, previsdo e comparagdo Sao

realizadas automaticamente e um alarme é acionado em caso de maiores desvios.

As principais contribuicdes para as deformacbes em barragens sdo as carga de &gua e a
variacdo da temperatura do concreto. Em geral, as deformacdes apresentam uma parte
elastica instantanea, sendo uma parte reversivel dependente do tempo e uma parte

irreversivel, de acordo com a Figura 2.10.

deformacdes
instantanea + diferida

deformacao
instanténea

deformagio

deformacdo
diferida

>

[T ano | tempo

Figura 2.10 - Relacao deformacdo versus tempo em uma barragem em arco
(modificado - Perner e Obernhuber, 2010)

Neste contexto, analisando-se as deformacgdes na barragem em arco Zillergruendl
(Figura 2.11), com altura de 186 m, um modelo hibrido fora adotado, partindo de uma
analise combinada entre um modelo deterministico, cuja analise estrutural é feita para
identificar as relaces fisicas entre o carregamento hidrostatico, variacdo de temperatura e
suas respectivas deformacdes, usando relaces baseadas nas leis da fisica, geometria e leis
de materiais além do método dos elementos finitos, e um modelo estatistico, que aproxima

as medicBGes (deformacgdes neste caso) por meio de relagBes conhecidas através da
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experiéncia com significado fisico, sendo que este método requer medic¢des ao longo de um
periodo adequado e com qualidade adequada. Deste modo, usando um pequeno numero de
parametros e sentidos fisicos, combinado com o método da regressdo linear para medir as
deformacdes, bons resultados sdo obtidos, possibilitando ainda a separacdo das varias
influéncias para a deformacdo da barragem: instantdnea devido carga da agua, e efeito da

variacdo térmica.

Figura 2.11 - Barragem em arco Zillergruendl (Perner e Obernhuber, 2010)

Sevim et al. (2010) por meio de um protdtipo de sistema barragem — fundacdo —
reservatdrio efetuaram testes de vibracdo ambiente para o reservatorio nas condi¢Ges vazia
e cheia para estimar caracteristicas dindmicas. Foi utilizada a analise modal operacional
(AMO) que € um método popular de obtengdo das caracteristicas dindmicas que utiliza os
sinais de respostas da vibragdo ambiente, e este estudo determinou ainda as frequéncias
naturais, e taxas de amortecimento usando Enhanced Frequéncia Decomposi¢do de
Dominio (EFDD).

I
| R=8.65 unit

Reference Cylinder

l

i
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CONTOUR PLAN CROWN-CROSS SECTION

Figura 2.12 - Especificagdes do protétipo a ser construido (Sevim et al., 2010)
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Figura 2.14 - Protétipo de barragem instrumentada com nivel vazio e cheio
(Sevim et al., 2010)

Uma das conclusfes obtidas com este estudo é que as frequéncias naturais obtidas para o
reservatdrio cheio reduziram em torno de 20 a 25 % se comparadas com o reservatério

vazio.

Zheng et al. (2010) afirmam que muitas das barragens em arco em servi¢co apresentam
fissuras, das quais degradam a integridade e a capacidade portante da
barragem. Baseando - se na frequéncia natural de vibracdo, é feita uma analise numérica
em elementos finitos de modo a possibilitar 0 monitoramento da capacidade de carga de

uma barragem fissurada em servico, considerando a pressdo hidrostatica e sobrecarga.

Zheng e Li (2010) apresentam um novo método para resolver incompatibilidades de

deslocamentos nodais na interface barragem-fundacdo analisando de forma acoplada
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através dos métodos da carga de teste e 0 método dos elementos finitos. Os deslocamentos
de translacdo de rotacdo dos arcos — balancos (vindos do método de carga de teste) na
interface barragem-fundacéo sdo interpolados por um deslocamento de translagdo dos nos
dos elementos finitos. Uma nova relagdo entre os deslocamentos de rotagdo e translacdo é
entdo estabelecida, e a matriz dos coeficientes de deslocamentos dos nds da base da
barragem é t