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RESUMO

ESTUDO TRIDIMENSIONAL DOS EFEITOS DEVIDO A FORCAS DE
PERCOLACAO EM BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE
DE CONCRETO

As Barragens de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC) sdo usadas em locais com
grandes volumes de escavacdo obrigatdrias em rocha, apresentando baixo custo, grande
flexibilidade construtiva e seguranca em longo prazo em termos de estabilidade e abalos
sismicos. Melhorias nos critérios de projeto e processos executivos encorajam
empreendimentos cada vez mais altos e em vales mais fechados, ou seja, em condi¢6es menos
favoraveis. Mesmo com os avangos em métodos de simulagGes numéricas aplicados a projetos,
ainda sdo registrados casos de grandes rupturas na laje de vedacdo que ndo foram previstas e
surpreendem consultores e especialistas da area. Pelo padrdo das rachaduras, sdo formuladas
hipoteses que buscam explicar o fendmeno por meio de resultados de simulacdes
tridimensionais em construcdo por etapas e as simulagfes ainda consideram interface entre o
enrocamento e o concreto. O presente estudo estd embasado no propoésito de verificar se as
forcas de percolacdo desenvolvidas pela ombreira, formadas com o enchimento do reservatorio,
tendem ou ndo a comprimir a barragem como um todo e contribuir para o desenvolvimento de
trincas verticais, com o esmagamento do concreto da face de montante dos barramentos,
comprometendo assim o seu desempenho. A metodologia é fundamentada em simulacdes
tridimensionais de percolacdo que fornecem as forcas provenientes do fluxo de &gua
posteriormente aplicadas em simulagdes de tensdo-deformacdo para avaliar o seu efeito sobre
a laje. A geometria e os parametros da barragem simulada foram embasados em arranjos de
BEFC que apresentaram problemas, aplicando algumas variagdes paramétricas para uma
avaliacdo. Os resultados indicam que o mddulo de deformabilidade do enrocamento é o
parametro mais influente para a formacéo de esforcos na laje e que os maiores esforcos de
compressdo sdo observados regido superior e central da laje com valores entre 58 e 98 MPa.
Houve aumento de até 9% na referida compressdo com a adigdo das forcas de percola¢do, com
um acréscimo de até 8 MPa. A abertura das juntas foi observada em todo o perimetro, com
valores de até 12 cm. Os valores de compressdo sao muito superiores aos resistentes do concreto
e a abertura das juntas tem comportamento diferente do que se imaginava para critérios
convencionais de projeto, que reforca a recomendacdo de estudos tridimensionais BEFCs,

principalmente as construidas em vales fechados.
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ABSTRACT

TRIDIMENTIONAL STUDY OF THE EFECTS DUE TO SEEPAGE
FORCES IN CONCRETE FACE ROCKFILL DAMS

The Concrete Face Rock Fill Dams (CFRD) are relatively inexpensive, has great flexibility
construction and very secure in the long run in terms of stability and earthquakes. Improvements
in design criteria and executive processes encourage higher constructions in closed valleys, that
is, on less favorable terms. With advances in methods of numerical simulation applied to
projects, are still reported cases of major disruptions in the sealing slab that were unforeseen
and surprising consultants and specialists. From the cracks, assumptions are made that try to
explain the phenomenon through results of three-dimensional simulations under construction
in stages and simulations still consider interface between rockfill and concrete. This study is
grounded in order to verify whether the percolation forces developed by the abutment formed
with the filling of the reservoir, tend or not to compress the dam as a whole and contribute to
the development of vertical crack in the concrete crushing upstream face of the embankment
thus compromising its performance. The methodology for verification is based on three-
dimensional seepage simulations that provide the forces from the water flow subsequently
applied to the stress-strain simulations to evaluate its effect on the slab. The geometry and
parameters of the simulated dam were based on CFRD arrangements that presented problems
by applying some parametric variations for a more general evaluation, not sticking to a certain
specific project. The simulation results indicate that the Young's modulus of the rockfill is the
most influential parameter to the formation of stresses in the slab and the greatest compressive
stress are observed upper and central slab with values between 58 and 98 MPa. There was an
increase of up to 9% in said compression with the addition of seepage forces, with an increase
of up to 8 MPa. The opening of the joints was observed around the perimeter, with values of up
to 12 cm. The compression values are much higher than the resistance of the concrete and the
opening of the joints have different behavior than previously thought for conventional design
criteria, enhancing the importance of three-dimensional studies BEFCs, mostly built in enclosed

valleys.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Barragens sdo estruturas utilizadas para criacdo de lagos artificiais com diversos fins, geracéo
hidrelétrica, irrigacdo, lazer, armazenamento de rejeitos, entre outros. Suas estruturas principais
de barramento da dgua podem ser construidas com diferentes materiais constituintes, em duas
classificacbes principais, de concreto ou geotécnicas. As barragens de concreto podem ser

convencionais ou compactadas com rolo e as geotécnicas de terra ou enrocamento.

O presente estudo aborda o tipo de barragem geotécnico de enrocamento, que sao amplamente
utilizadas em locais com grande disponibilidade de rocha provinda de escavacfes obrigatdrias
ou onde é escassa a disponibilidade de solos impermeaveis, principalmente quando se necessita
de reservatorios de grande profundidade. Sua classificacdo é feita a partir do elemento de
vedacdo obrigatorio, pois 0 macico de enrocamento é sempre muito permeavel. No caso
estudado, a impermeabilizacéo ¢ feita a partir de uma laje de concreto na face de montante,

sendo este tipo denominado de Barragem de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC).
1.2 MOTIVACAO

As BEFCs sdo relativamente de baixo custo em arranjos com grande volume de escavacao
obritgatdria em rocha, com grande flexibilidade construtiva e muito seguras em longo prazo em
termos de estabilidade e abalos sismicos. Melhorias nos critérios de projeto e processos
executivos encorajam empreendimentos cada vez mais altos e em vales mais fechados, ou seja,

em condi¢fes menos favoraveis (CRUZ et al, 2009).

Mesmo com os avangos em métodos de simulacGes numeéricas aplicados a projetos, ainda sdo
registrados casos de grandes rupturas na laje de vedacdo que ndo foram previstas e que
surpreendem consultores e especialistas da area, uma das razdes é devido as usuais
simplificages das analises numéricas tridimensionais em relagdo a modelos constitutivos e
consideracdes da laje e da interacdo da laje com elementos geotécnicos e das juntas entre as
faixas de laje, que nem sempre compde 0 mesmo modelo tridimensional. Casos historicos
recentes chamam a atencao devido a formacéo de rachaduras muito maiores que as previstas,

sendo que os arranjos problematicos tém uma caracteristica em comum mais evidente: a grande



altura da barragem construida em vale muito fechado. A Figura 1.1 mostra a laje da UHE

Campos Novos, que rompeu com o enchimento do reservatdrio.

667,10

o
POOEPOP PO OPE®O®®®

Junta'de Construgao

Figura 1.1 — Vista geral das lajes trincadas, UHE Campos Novos (SOBRINHO et al., 2007).

A grande maioria das BEFCs que apresentaram rachaduras permanece em operacdo sem
grandes intervengdes, pois 0 maci¢o de enrocamento ndo apresentam problemas de estabilidade.
O reparo mais comum consiste no langamento de solo sobre a laje, na regido das trincas, que
ajuda a colmatar a transicdo da laje com o enrocamento. Muitas vezes o referido procedimento

ja reduz a vazdo em niveis aceitaveis de operacdo (CRUZ et al., 2009).

A partir das rachaduras, foram formuladas hipoteses que buscam explicar o fenbmeno, como
na tese de doutorado de Frutuoso (2007), que simula de forma tridimensional a construcéo por
etapas de BEFCs com a consideragéo de interface entre o enrocamento e o concreto e verifica
no modelo numérico que a laje ndo deve ser construida concomitantemente com o macigo. O
presente estudo estd embasado no proposito de confirmar ou refutar a hipotese de que as forgas
de percolacdo desenvolvidas pela ombreira, formadas com o enchimento do reservatério,
tendem a comprimir a barragem como um todo e contribuir para o desenvolvimento de trincas
verticais com 0 esmagamento do concreto da face de montante dos barramentos,

comprometendo o seu desempenho.



1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar os efeitos das forcas de percolacgdo sobre a laje
de montante de BEFC, a partir de simulacdes numéricas embasadas em casos historicos de

barragens em operacéo.

Os objetivos especificos sao:

e Observar as caracteristicas gerais de projetos em BEFCs, com atencédo especial para 0s casos
de rupturas que possam estar relacionados ao objetivo principal e com enfoque na coleta de
informacdes para definigdo do modelo numérico;

¢ Analisar uma BEFC hipotética com variacdo de parametros e da profundidade da injecéo,
de modo a obter dados de forcas de percolacdo nas ombreiras naturais e os efeitos de
propagacao destas forcas no enrocamento na face de concreto;

e Estudar a influéncia das variacGes paramétricas para o aumento ou diminuicdo dos esforcos

na laje de montate, com ou sem forca de percolacéo.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos e quatro apéndices, descritos sucintamente a

sequir:

O primeiro capitulo faz consideragcfes iniciais sobre o tema, apresenta a justificativa, os

objetivos e a estrutura da dissertagéo.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, com considera¢Ges conceituais de projeto
de BEFCs, breve descricdo sobre os métodos dos elementos finitos para o problema de fluxo e

para tensdao-deformacao e a teoria de forca de percolacéo.

O terceiro capitulo apresenta a descricdo da metodologia das simulacdes tridimensionais

utilizada no presente trabalho para avaliacdo da forca de percolagcdo em BEFC.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos das simula¢es com as anélises, discussdes e

as consideracOes para critérios de projeto.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes sobre o trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.



Ao final da dissertacdo, sao apresentados cinco apéndices. Os trés primeiros (A, B e C) fazem
uma descricdo detalhadas das andlises numéricas realizadas com o uso do programa de

elementos finitos, o0 Apéndice D mostra a metodologia e os resultados do refinamento da malha.



2 BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO

2.1 PROJETOS DE BEFC

O bom desempenho de BEFCs construidas em todo o mundo aliado a evolugdo nos critérios de

projetos com o auxilio de ferramentas numéricas computacionais tém possibilitado a construgdo

de BEFCs cada vez mais altas e em vales muito fechados, porém as principais decisfes de

projetos no dimensionamento continuam por ser prioritariamente empiricas. Segundo CRUZ et

al. (2009) o conhecimento atual permite dividir as barragens em funcédo da sua altura:

e BEFCs até 50 m ndo tém apresentado problemas de qualquer natureza;

e BEFCs entre 50 m e 100 m tém mostrado fissuras e trincas na laje, as quais sao facilmente
repararas com o langcamento de material com finos a montante;

e BEFCs entre 100 m e 150 m tém apresentado problemas com vazfes resultantes dos
deslocamentos da face, mas, no geral, ttm um bom desempenho;

e BEFCsentre 150 m e 200 m requerem mais reparos, em razdo da maior incidéncia de trincas
e, em alguns casos, da ruptura das lajes;

e BEFCs da ordem de 200 m sdo poucas e que requerem mudancas nos requisitos de

compactacao do enrocamento e na especificacdo das juntas.

As bases para o projeto e contrucdo de BEFCs foram consolidadas por COOKE & SHERARD
(1987). Critérios mais complementares podem ser consultados em boletins e artigos publicados
no Comité Brasileiro de Barragens CBDB, Comité Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD, 2010), em livros como de CRUZ et al (2009), teses como a de Frutuoso (2007), entre

outros.
2.1.1 MACICO DE ENROCAMENTO

Em relacdo ao arranjo geral, os taludes de enrocamento séo relativamente ingremes de montante
e jusante, que permite uma reducao do comprimento do desvio, da aducao, do canteiro de obras.
Outra vantagem notavel de BEFCs € devido a flexibilidade construtiva em épocas chuvosas,
gue pela auséncia de ndcleos argilosos, o enrocamento pode ser compactado normalmente e
determinados projetos consideram até o galgamento sobre 0 maci¢o em uma eventual cheia na
calha do rio. Na ultima decada, a otimizacdo do processo construtivo tem possibilitado

producgdes mensais superiores a um milh&o de metros cubicos.



Em BEFCs, todo macico de enrocamento esta localizado a jusante do plano de atuagdo do
empuxo do reservatorio e essa caracteristica gera particularidades do comportamento hidraulico
e mecanico, pois 0 empuxo atua diretamente sobre a laje de montante (BASSO, 2007). Segundo
o levantamento feito por CRUZ et al (2009), a evolucdo no projeto e nos métodos construtivos
do macico de enrocamento foram suficientes para garantir a estabilidade das BEFCs até a altura
de 150 m sem grandes problemas, mesmo com projetos prioritariamente empiricos. O macico
de enrocamento compactado tem se apresentado com 6tima estabilidade até em barragens altas

submetidas a abalos sismicos.

O projeto do macico de enrocamento deve levar em conta fatores como: a forma e a
granulometria dos blocos, que quanto mais pontudo, maior é a quebra e o recalque do macico,
especificacbes de molhagem para compactacdo, os blocos molhados quebram com mais

facilidade e isso reduz muito os recalques apds o enchimento (BASSO, 2007).

Em termos de estabilidade de taludes, as rupturas circulares ndo ocorrem no enrocamento,
confirmado pela experiéncia pratica (COOKE & SHERARD, 1987). Em projetos
convencionais, os taludes sdo construidos com ~37°, mais abatidos que o angulo de atrito do
enrocamento (~45°) portanto sdo estaveis em rupturas no plano paralelo a superficie do talude.
Segundo os autores, os métodos classicos de analise de estabilidade de taludes calculam uma

superficie de ruptura fisicamente impossivel para um macico de enrocamento.

Outro fator que impacta no desempenho de BEFCs altas € a combinacdo do zoneamento com
diferentes requisitos de compactacdo e a compatibilizacdo do tempo de construcdo da laje de
concreto. O enrocamento deve ser mais rigido a medida que esta esteja cada vez mais proximo
da face de concreto, e a construcdo da face de concreto deve ser postergada ao maximo, para
gue se reduzam os efeitos de aumento de tensdes indesejaveis na laje devido o desenvolvimento

de deformacdes no enrocamento.
2.1.2 LAJE DE CONCRETO

O tempo de elevacdo da laje em relacdo ao enrocamento € tradicionalmente definido por
critérios empiricos, onde a recomendacdo classica € que a laje sO seja levantada quando o
macico de enrocamento estiver finalizado. Todavia, devido o grande sucesso no desempenho
das BEFCs, a recomendacdo passou a ficar gradativamente mais flexivel nas ultimas décadas e
em alguns casos a laje é construida junto com o maci¢o de enrocamento e os recalques

construtivos no enrocamento transmitem esforgos adicionais para a laje.
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Importante observar que mesmo com especificaces adequadas de projeto e execucéo rigida no
campo com selecdo de granulometria, molhagem e compactagdo com grande energia, 0s
modulos de elasticidade do enrocamento sdo mais de cem vezes menores que do concreto
armado e as tensdes induzidas por carregamentos do peso préprio do enrocamento e do
reservatorio tendem a se concentrar nos elementos mais rigidos, que no caso sdo as faixas de
lajes. Os deslocamentos diferenciais entre os materiais geotécnicos com a laje de concreto
podem ser preocupantes em barragens mais altas e a laje de montante fica sujeita a esforgcos
muito maiores que os calculados, entdo ocorrem as tricas e rachaduras em que ndo estavam

previstas em projeto (CRUZ et al, 2009).

Como ressaltado por Frutuoso (2007), até a Gltima década, praticamente todos 0s projetos que
utilizaram ferramentas de simula¢cdes computacionais ndo adicionaram a laje de montante nos
seus modelos tridimensionais. Em trabalhos como de Justo & Saura (1981), Saboya (1993),
Casarin et al (1994), Xia et al (2001) e Albertoni et al (2003), os autores partiram da
consideragdo que o deslocamento da laje acompanha o enrocamento entéo ndo é necessaria sua
adicdo no modelo numérico, todavia, alguns acidentes recentes reforcam o fato que as
recomendacdes de projeto devem ser reavaliadas, para os critérios de dimensionamento das

lajes.

As premissas béasicas para o projeto da laje de BEFCs, descritas por Cruz et al (2009) s&o:
e Todo o0 maci¢o de enrocamento esta a jusante da laje;

¢ O carregamento hidrostatico total atua na fundacéo ao longo do plinto;

¢ O fluxo na fundacao deve ser controlado por injecdo sob o plinto;

e Estanqueidade, durabilidade e resisténcia associada a capacidade de deformacao.
2.1.3 PLINTO E FUNDACAO

O arranjo de uma BEFC ainda inclui um elemento que serve como apoio para as extremidades
da laje e como transicdo para a fundagdo, denominado plinto, o qual esta presente em todo o
perimetro do vale e se extende até a crista da barragem e seu dimensionamento também segue
critérios empiricos propostos por Cooke e Sherard (1987). O plinto € a estrutura que funciona
como reforco e fundacgéo da laje de concreto e tem fungéo principal de controlar a percolacéao e
os gradientes hidraulicos na fundacéo. Os gradientes na regido tendem a ser elevados, assim o
plinto deve ser assentado sobre rocha, dura, ndo erodivel, limpa, tratada e injetada (BASSO,
2007).



O plinto é geralmente ancorado na fundacdo por chumbadores ou tirantes, com rigorosos
critérios limpeza de remocgdo de camadas aluvionar e de solo até um material geotécnico
competente, o calculo da ancoragem € feito por critérios de escorregamento do empuxo

horizontal de agua.

A limpeza da fundacéo se estende para na regido do macico de enrocamento até uma distancia
que ocorra 0 uma reducdo de deformagdes no enrocamento sob a laje. Nas outras regides sob 0
enrocamento, ndo é incomum até que se mantenham alguns materiais aluvionares. Ha muitos
casos onde o aluvido é deixado sob 0 maci¢co de jusante, desde que ndo esteja sujeito a

liquefacéo.
2.1.4 SIMULACOES NUMERICAS

Mesmo com tantos avancos a utilizacao de simula¢6es tridimensionais para projetos de BEFCs
é uma pratica que esta se difundindo recentemente. Segundo um estudo realizado por Frutuoso
(2007), a maioria dos projetos até entdo, eram elaborados com simulagdes bidimensionais e
com modelos elasticos lineares. Tal préatica acaba por ignorar a influéncia do efeito das

ombreiras e da ndo linearidade dos materiais geotécnicos.

Segundo Naylor et al (1981), o modelo ideal para simular BEFCs seria:

¢ Ndo linearidade tensao-deformacao;

e Diversas trajetorias de tensoes;

e Efeito de tempo, uma parcela de deformacdes é causada por fendbmenos tais como a
consolidacéo e fluéncia;

e Anisotropia: carregamentos aplicados em direc6es diferentes resultam em deformacgdes com
magnitudes diferentes, especialmente em solos compactados;

¢ Dilatancia: tensdes cisalhantes podem causar também aumento de volume;

e Aumento de rigidez do material no carregamento.

Os critérios propostos por Cooke e Sherard (1987) continuam a ser seguidos pela maioria dos
projetistas atualmente, quase trinta anos depois das publicacdes. Os desafios de custo e
cronograma tém obrigado a projetos mais ousados e 0s avan¢os das anlises tridimensionais

ajudam para as adaptac6es nos critérios classicos.



2.2 ASOS DE RUPTURA

As rupturas em BEFCs que ocorreram na laje ndo comprometeram a estabilidade global da obra
e muitas vezes o fluxo pela laje possui valores aceitaveis para os niveis de operacdo do
barramento. Porém o inconveniente € motivador para diversas pesquisas e para revisdo dos
critérios classicos de especificacbes de projeto e construtivas. Quatro casos chamam a atengéo,
Tabela 2.1, ressaltados também por autores como Frutuoso (2007) e Cruz et al (2009).

Tabela 2.1- Casos de grandes trincas e rachaduras na laje de montante

) Taludede  Talude de
Barragem H L/H A/H? Geologia )
montante jusante
TSQ1 (2003/2004) 178 6,2 568  Calcério e Argilito 1,4 1,4
Barra Grande (2005) 185 3,59 3,16 Basalto 1,3 1,3
Campos Novos (2005) 202 293 2,60 Basalto 14 14
Mohale (2006) 145 4,14 4,14 Basalto Doleritico 14 1,45

Os autores acrescentam que as perdas de agua devido as trincas e rachaduras na laje de montante
devem ser medidas e observadas, pois podem representar uma perda econdmica. O fenémeno
de deformacdo lenta devido esmagamento e acomodacfes do enrocamento também deve ser
medido, porque pode causar ou agravar danos na laje, aumentando ainda mais a perda de agua.
Todas as quatro barragens estdo em pleno funcionamento, e ressaltando novamente, 0s

problemas da laje ndo comprometeram suas estabilidades estruturais.

O caso de Campos Novos possui uma documentacdo ampla, pois o reservatorio foi rebaixado
para que fosse resolvido outro problema e as rachaduras ficaram expostas. Na ocasido, todas as

rachaduras foram mapeadas e tratadas (Figura 2.1).

O estado de tensBGes desenvolvido no macico de enrocamento devido a geometria e as
especificacbes construtivas é responsavel pelos deslocamentos na vertical e horizontal dos
barramentos. Os modulos de deformabilidade decrescem com o aumento das tensdes nos
materiais que constituem a barragem, onde as barragens mais altas irdo deformar mais em
termos percentuais (CRUZ et al., 2009).
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Figura 2.1 — Mapeamento das trincas da UHE Campos Novos (SOBRINHO et. al, 2007).

Considerando uma barragem homogénea, o maior recalque pode ser estimado por:

Recalque maximo = )::Zz (2.1)
onde:
Yo = peso especifico do enrocamento;
H  =altura da barragem;
E, =modulo de Young enrocamento.

Cruz et al (2009) expde um grafico que plotam 18 BEFCs de eixos com indicadores
adimensionais (Figura 2.2). No eixo das abcissas o indicador é puramente geométrico, chamado

de Fator de Forma do Vale, e dado por:

A
FFV = — (2.2)

onde:
FFV = fator de forma do vale;

A =areada laje de concreto.

No eixo das coordenadas, tem-se um indicador de deformabilidade adimensional que se refere

a um indicador do inverso do recalque (1IR), definidos por:
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E,
YeH

IIR =

(2.3)

Cruz et al (2009) ressalta ainda que os arranjos problematicos possuem algumas caracteristicas
semelhantes que relaciona o FFV com o IRR. Destaca-se que as quatro barragens que
apresentaram ruptura estdo abaixo de uma espécie de linha de seguranca (em azul na Figura

2.2), arbitrada pelo conjunto de equacdes:

E,/(v,H) = 120 — 20 A/H? (2.4)
Ee/(yeH) =30 (2-5)
00 ———————— .. _ |
L | |
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| hd .
250 |
' TMurchisor l
| [ ] |
Bastyan| |
Golillas
150
E“ Cethana
* \ ®  @iowerPieman
anhicayé @ Aguamilpa
100
Py
EfyH = 120 - 20 A/H? \ _
.,E\iCajc n .M ackintosh
50 ~ Khao-Laem—
Campos Ngvos©  (Mohale Foz do Areia Xingé | @
Barra Grande © SE;‘%-. A J -
0 T TSQ-1
0 1 2 ]3 4 5 6 7 8 9

Fator de forma do vale — A/H?

Figura 2.2 — Relagéo do Fator A/H? (CRUZ et al., 2009).

Um trecho da analise de (PINTO, 2007) sobre quatro dos grandes acidentes nas lajes de

concreto até entdo é apresentado abaixo:

Os métodos numéricos sdo uma ferramenta promissora ainda em desenvolvimento. Eles
representam uma ajuda para o projeto por possibilitarem analises paramétricas e
solugdes alternativas, mais ainda ndo alcangam um estagio para tornar-se o instrumento
principal do projeto das BEFCs. Considerando a natureza das BEFCs € duvidoso que se
possa alcangar tal estagio, a menos que a interpretacdo dos fendmenos fisicos envolvidos
seja muito mais desenvolvida. As principais decisdes de projeto provavelmente ainda

continuardo, por um bom tempo, a depender dos aspectos empiricos.
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2.3  MEF PARA TENSAO-DEFORMAGCAO

O Meétodo de Elementos Finitos (MEF) é uma das ferramentas de resolugdo de problemas em
meios continuos, que podem ser implementadas em codigo computacional para sua resolucao
numérica. O principio da utilizacdo de um método computacional é de tentar representar 0 mais
fielmente possivel o meio fisico através da discretizagdo de um modelo que simplifique o

problema até que seja possivel sua resolugdo, mesmo que de forma aproximada.,

A seguir alguns conceitos da formulacdo de elementos finitos, em uma analise de tensao-
deformacdo com material do tipo linear e elastico. Em uma malha do tipo tetaédrica de quatro
nos (C3DA4).

Para 0 caso de um problema estatico linear elastico de variacdes de forgas e deslocamentos,
tem-se a introducdo de uma funcdo que relaciona as grandezas definida como rigidez pode ser
definida de forma simplificada unidimensionalmente com a for¢a necessaria para um
deslocamento unitario, como apresentado na Figura 2.3a. de forma semelhante ao que ocorre

em modelo de uma mola ideal em um problema unidimensional exposto por:

AF = KAS (2.6)
onde:
AF = incremento de forcas;
K  =rigidez;
A5 = incremento de deslocamentos.

O comportamento de um material, de forma analoga a rigidez, é descrita por uma relacdo entre
as Tensdes (d) com as Deformacdes (€) através de uma lei constitutiva, no caso unidimensional

linear elastico pelo Mdédulo de Young (E), Figura 2.3b.

Na generalizacdo bi ou tridimensional, a relacdo constitutiva é dada por vetores e matrizes, no

caso de um elemento tetaédrico de quatro nos é descrito como:

{AF} 20 = [K]12x12{A5}12x1 (2.7)
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a) b)
Figura 2.3 — a) rigidez de uma mola; b) Mdodulo de Young linear elastico.

A dimensdo da matriz [K] é obtida pela multiplicacdo do nimero de noés pela dimenséo do
problema, no caso sdo quatro nos e trés dimensdes, resultando em uma matriz rigidez 12x12
(doze linhas por doze colunas). De forma analoga, a relagdo constitutiva é dada por uma Matriz
Constitutiva de Deformabilidade que relaciona o acréssimo de tensdes com o acréssimo de
deformac0es, a relacdo é dada por:

{A0}6x1 = [D]exefAe}ex1 (2.8)
onde:
Ao = acréscimo de tensdes;
[D] = matriz constitutiva;

Ae = acréscimo de deformacoes.

Neste caso, a dimensdo da matriz sé depende da dimensdo do problema, somando os 3
componentes normais com os trés cisalhantes, formando uma matriz [D] com dimenséo 6x6. A

matriz deformabilidade é definida como:

1 v/(A-v) v/(1-v) 0 0 0
v/(1—-v) 1 v/(1—v) 0 0 0
v/l-=v) v/(1-v) 1 0 0 0
E(1—v) 1 =2v) 0 0
_ -V 0 0 0 21—
PI=Gvwa-m R, (29)
0 0 0 0 20 =)
0 0 0 0 0 ;1(1__23
onde:
E  =modulo de Young;
v = coeficiente de Poisson.
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O coeficiente de Poisson é definido como:

v=¢/¢ (2.10)
onde:
g = deformacéo transversal,
g =deformacdo longitudinal.

O coeficiente de Poisson é necessario porque os materiais apresentam formacéo de tensbes
transversais quando submetidos a esforgos longitudinais. Se a gente dividir a matriz [D] em
quatro quadrantes, partindo da esquerda acima, o primeiro quadrante corresponde aos esforcos
normais e, o quarto, a esforcos cisalhantes. Os segundo e terceiros quadrantes sdo nulos, sem

nenhuma relacédo entre esforgos e deformacgdes normais e cisalhantes. (ZIENKIEWICZ, 1977).

O principio de resolucdo por MEF é a tentativa de igualar forcas externas com as forcas internas
de forma iterativa com uso computacional até que a diferenca entre elas se torne admissivel,

segue como ilustrado na Figura 2.4 e descrito a seguir.

A matriz [D] j& foi apresentada na Equacdo 2.9, que esté invertida no diagrama da

Figura 2.4 na forma de matriz Compressibilidade [D]™. A partir do diagrama, ainda faltam as

defini¢bes das matrizes [K] e [B], para tanto, sdo necessarias as funcdes de interpolacdo e mais

duas matrizes, [L] e [J]:

e funcbes de interpolacdo (Ni(§;n;0)), que relacionam incrementos de deslocamentos nos nos
do elemento mapeado para incrementos de deslocamentos em pontos no interior do elemento
mapeado;

e matriz [L] chamada de matriz de operadores, que faz uma derivacdo dos termos, e no caso
transforma os incrementos de deslocamentos em incrementos de deformacdes;

e matriz Jacobiana [J], que relaciona variacGes no elemento real com variagdes no elemento
mapeado;

e matriz deslocamento-deformacédo [B], que relaciona o incremento de deslocamentos nos nos
do elemento real para incrementos de deformagdes no interior de um elemento mapeado;

e matriz rigidez [K], que relaciona o incremento de forgas externas com incrementos de
deslocamentos externos.

e As funcgdes de interpolacdo (Ni(&;n;¢)) tambem séo necesséarias para a montagem da matriz
[J], desta forma, partimos para defini¢cdo das mesmas.
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Figura 2.4 — Esquema de resolucdo do MEF (FARIAS, 2015).

2.3.1 FUNCOES DE INTERPOLACAO (N)

No desenvolvimento dos MEF, esta prevista a utilizacdo de elementos mapeados que possuem
tamanho e posicdo conhecidos e costantes, com 0 mesmo nimero de nds do elemento finito do
modelo real. Para o caso atual, o elemento finito é um tetraedro de quatro nés (C3D4) no espago
tridimensional dos eixos X, Yy, z, que corresponde a um elemento qualquer da malha de gerada

para 0 modelo, Figura 2.5. O elemento mapeado é definido em um espagco com eixos &, n e ¢,

como na Figura 2.6.

A utilizacdo deste artificio de mapeamento do elemento permite a fixacdo dos pontos de
integracdo para montagem da matriz rigidez, simplificando o processo de calculo para 0s pontos
de Gauss. A relacdo de forma entre o elemento real e 0 mapeado é feita pela matriz jacobiana,

definida mais adiante. As fungdes servem para interpolar valores de qualquer natureza de um

ponto interno do elemento para seus nds, ou vice e versa.
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Figura 2.5 — Elemento finito qualquer da malha.

Figura 2.6 — Elemento finito mapeado.

O elemento é mapeado através de funcbes lineares de interpolacdo, uma para cada no. As
funcBes consideram um espaco mapeado de trés dimensbes onde o primeiro n6 do triangulo
estd situado na origem do sistema (0,0,0) e os demais nds sobre os eixos nas coordenadas
(1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1). A metodologia esta descrita no capitulo 7 do livro (ZIENKIEWICZ,
1977).

A funcéo de interpolacdo do primeiro né (0,0,0) é definida de tal forma que o valor no referido
no seja um e zero nos demais. A funcdo do segundo né (1,0,0) é de tal forma que o valor no

referido no seja 1 e zero nos demais, e assim por diante.
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Tabela 2.2 — Definicao para obtencdo das funcgdes de interpolacdo para elemento C3D4.

NG 1 NG 2 NG 3 NG 4
N,(0,0,0) = 1 N,(0,0,0) = 0 N3(0,0,0) = 0 N,(0,0,0) = 0
N,(1,0,0) = 0 N,(1,0,0) = 1 N3(1,0,0) = 0 N,(1,0,0) = 0
N,(0,1,0) = 0 N,(0,1,0) = 0 N;(0,1,0) = 1 N,(0,1,0) = 0
N,(0,0,1) = 0 N,(0,0,1) = 0 N3(0,0,1) = 0 N,(0,01) =1

A dimenséo dos termos das equagOes pode ser obtida a partir do triangulo de Pascal. Como
temos quatro nos, usamos os termos 1, &, 1, ¢, como destacado na Figura 2.7. A funcdo genérica

é definida com quatro coeficientes (ci) onde seus valores dependem dos nos.

N; = ¢+ 8 +c3n+¢4¢

Figura 2.7 — Triangulo de Pascal para o tetraedro de quatro nos.

Aplica-se entéo, as condic¢des de cada um dos nds a partir de sistemas com quatro equacdes e
quatro incognitas. Para o primeiro no, o sistema é apresentado a abaixo no conjunto de equacdes

dadas por:
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(Nl(0,0,0) =c;+c,04+¢c304+¢,0=1
{Nl(l,0,0) =c;+c;14+¢304+¢,0=0
N;(1,0,0) =c; +c31+¢30+¢,0=0
N,;(0,0,1) =c; +¢c3,0+¢c30+¢,1 =0

(2.11)

onde:
Ny, N,, N;e N, = fungdes de interpolagéo;
C1,Cy, C3 € Cy = incdgnitas constantes que a serem encontradas.

Resolvendo os sistemas determina-se c1=1, c2=-1, c3=-1 e c4=-1. A fungéo de interpolagao para

um elemento C3D4 séo definidas como dado no conjunto:

Ny=1-¢-n-¢

N, =¢
N =7 (2.12)
N, =¢

onde:

&, m, C = coordenadas quaisquer no interior do elemento mapeado.

As funcdes de interpolacdo também sdo necessarias para a defingdo da matriz Jacobiana. Dado
um ponto qualquer no interior do elemento finito expresso nas coordenadas internas mapeadas
&, 1 e (, pode-se expresar as mesmas nas coordenadas internas reais, atraves do somatorio da

influéncia de cada um dos quatro nés e com as coordenadas nodais, dado por:

x = Z N;(&;m5 Ox;
‘l’l
1y= ) MmOy, 213)
i=1
n
2= N&m 9z
\ i=1
onde:
n = ndmero total de nds do elemento finito;

i = contador de um dos nés;
X, Y, Z =coordenadas reais de um ponto qualquer no interior do elemento finito;

Xi, Yi Zi = coordenadas reais de um dos nos do elemento finito.
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2.3.2 MATRIZ DE JACOBIANA [J]

A propria definicdo da matriz [B] apresentada na

¢
0x
an
0x

o¢

dy
ER
dy
an
dy
ac

077
¢
0z
an
0z

ag.

Figura 2.4 é necessaria a transformacdo do elemento real para o elemento mapeado. A relacao
entre os espagos é feita atraves da matriz Jacobiana é expressa por:
[0x

(2.14)

onde [J] é a matriz jacobiana.

A Equacdo 2.14 pode ser reescrita com a substituicdo das coordenadas X, y e z para as
coordenadas &, 1 e { ¢ feita com as Equagdes 2.13, onde para um elemento de C3D4, a matriz

jacobiana é escrita por:

ON, 0N, AN; 0N,
¢ 0§ 05 05 |rxy y; oz
0N1 0N2 6N3 6N4 Xy Vo Zp
= 2.15
U] on on dn on||[¥s Y3 23 (2.15)
ON;, ON, ON; ON,|'*s+ Ya Za
9¢ a¢ a¢ ¢

Como todas fungdes de interpolacdo Ni sdo lineares para o tetraedro de quatro nos, a matriz [J]
é definida somente das coordenadas reais dos nds do elemento finito. Aplica-se entdo as

derivadas nas funcdes do conjunto de Equacdes 2.12, com a obtencdo da equagao expressa por:

X1 Y1 74
-1 1 0 0
J=|-1 0 1 of|2 22 2 (2.16)
100 1 X3 Y3 Z3 '
B Xy YVa Zy

A operacgdo de multiplicacdo de matrizes é feita para a obtencdo final da matriz [J], dada por:

—X1+X; Y1ty —z1t+ 2
Jl= |—x1+x3 —yi+ys —2z;+2z3 (2.17)
—X1+ Xy —Yit+tYs —Z1+ 24
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2.3.3 MATRIZ DE OPERADORES [L]

Ainda na prépria definicdo da matriz [B] apresentada na

Figura 2.4, é necessaria a aplicacdo de um operador matricial, que no caso transforma

deslocamento em deformacdes através de derivagdes em coordenadas reais, definido por:

onde [L] € a matriz de operadores.

- _
aOO
d
0@0
d
OO&
a 0
3y ox
a 0
d d
2z Y o

(2.18)

Os nove termos acima representam os operadores de termos normais e 0s nove termos de baixo

operadores cisalhantes e a origem de sua montagem pode ser feita pela propria definicdo de

deformacéo tridimensional expressa por:

Lyyz
Vax

Ju OJdv
dy " ox
Jv Jdw
3z 3y
ow oJu
ox T 32

(2.19)

onde u, v e w séo os deslocamentos nas direcdes X, Yy e z, respectivamente.
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2.3.4 MATRIZ DE DESLOCAMENTO — DEFORMACOES [B]

A matriz [B] mostrada na

Figura 2.4 relaciona o incremento de deslocamentos nos nds do elemento real para incrementos

de deformagdes no interior de um elemento mapeado, definida por:

{Agmapeada} = [B]{Agreais nos nés} (2-20)
O calculo da matriz [B] € obtido com operagdes da matriz [L] com cada uma das funcdes de

interpolacdo, dada por:

[B] = [LI{N1 Nz Nz N,} (2.21)
A matriz [B] é expressa por:
N, ' AN, A ! N, 1
R i P PR B I
dy | dy i dy i dy
dN;. 0N, ON; dN
0 0 — 0 0 —2 0 0 —i0 0 —
[B] = 0z : 0z 0z 0z (2.22)
- aNl aNl 0 : aNZ aNZ 0 : aN3 6N3 0 : 6N4 6N4, 0 ’
dy Ox .: dy  0Ox ,: dy 0Ox i dy 0Ox
0 dN;  ON;: 0 dN, ON,: 0 ON; ONj! 0 N, ON,
9z  dy: 9z  dy: 9z  dy ! 9z dy
dN,; 0 ale dN, 0 0N, ON; 0 6N35 dN, 0 dN,
0z oxi\ 0z oxi 0z ox i 0z ox

Observa-se na Figura 2.4 que sua transposta também ([B]") é necessaria e tem um significado
fisico diferente, relaciona incrementos de tensfes no elemento mapeado para incrementos de

forcas internas nos nds do elemento real.

Importante destacar que a Equacdo 2.22 esta com as funcgdes de interpolacdo em coordenadas
&, n e { mas as derivagdes estdo em relagdo a x, y e z, desta forma as operagdes matematicas

precisam ser ajustadas com a utilizacdo da regra da cadeia, como no conjunto de equacGes:

(ON; ON;0x ON;0y ON;0z
98 _ 0x 0Z ' dy 0¢ ' 8z 0
dN; ON;0x ON;dy ON;0z
on _ 0x an  dy an | 9z on
dN; ON;0x ON;0y ON;0z

3¢ ~ axac T ayac oz aC

(2.23)

21



De forma matricial, a Equacdo 2.23 é escrita como:

(ON;
3

dN;
3 an
dN;

\ 97 /

CEEAY
0§ 9§
dx 0y
an an
dx 0y
g a¢

077
o9&
0z
an
0z
FHd

0x
dN;
0x
dN;

\ 9x /

Nota-se entdo, a presenca da matriz jacobiana, a equacéo ¢é dada por:

(ON;

N,

ON;

ONy)

3
N,

3
N,

0¢
ON,

23

JON
LY

on
aN,

an
aN,

on
9N,

an
aN,

L8

a¢

a¢

a7 )

(0N,

N,

ON;

ONy)

0x
dN,

0x
dN,

0x
ON,

0x
0N,

dy
dN,

ay
aN,

ay
dN;

ay
aN,

\ 9z

0z

0z

0z 7

(2.24)

(2.25)

Por fim, a obtencdo dos termos € feita com a inversdo da matriz jacobiana para que as funcoes

de interpolacdo sejam derivadas em funcao de X, y e z, escrita como:

0N,

N,

N,

ON,T

0x
dN;

0x
dN,

0x
dN,

N,

0x

ay
aN,

dy
aN,

dy
dN,

N,

dy

L 0z

0z

0z

0z 1

U174

(ON;

N,

N,

ON,)

3
N,

3
N,

3
ON,

3
N,

an
aN,

on
aN,

on
9N,

N,

a7

a¢

a¢

6n>

ad J

(2.26)

Faz-se a substituicdo dos termos da Equacdo 2.26 com a Equacdo 2.17 para obtencdo dos

operadores que compde a matriz [B], dado por:

‘9N, AN, ON; ON,]
dx Ox Ox Ox
N, ON, ON; oN,| |TMtX ity
3 3 5 30 | = X1 tx3 —y1+Y¥3
J J Y Y X1+ Xy Y1tV
aN, N, aN; ON,
L 0z 0z 0z 0z
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—Z1+ 2z,
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2.3.5 MATRIZ DE RIGIDEZ [K]

O processo de montagem da matriz rigidez de um dos elementos depende das caracteristicas
geométricas com a matriz [B] e o determinante do jacobiano |J| e do modelo constitutivo com

a matriz [D] integrando no volume do elemento finito mapeado por:

K] = f (LR lL I A— (2.28)

onde [K] é a matriz rigidez.

O embasamento tedrico para a demonstracdo é o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV),
igualando o trabalho externo com o trabalho interno. O produto escalar entre forcas reais (AF)
aplicadas nos nos e os deslocamentos virtuais (A6*) fornece os trabalhos virtuais externos e a
integral no volume do produto escalar entre as tensdes reais (Ad) e deformaces virtuais (Ae*)

os trabalhos internos, dado por:

f (M"Y (A0} dVyeq = (AS)T(AF) (2.29)
Vol

onde:
Ae* = deformacdes virtuais;

AS* = deslocamentos virtuais.

Substitui-se as tensdes pelo produto entre a matriz deformabilidade [D] e os vetores de

deformacao reais {Ac} obtém-se:

] (M"Y [DIAE} Vo = {A6°)T(AF) (2.30)

Vol

Substituindo ainda as deformaces pelo produto entre os deslocamentos com a matriz [B]

obtem-se:

j{M*}T[B]T[D][B]{M} AVrear = {A8"}T{AF} (2.31)

Vol
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Os deslocamentos reais e virtuais sdo constantes e arbitrarios, e podem ser retirados da integral.
Matematicamente podemos cancelar os vetores de deslocamento virtual da igualdade, pelo fato
do referido vetor virtual poder assumir quaisquer valores iguais ou diferentes de zero para seus

termos e a igualdade tem que ser mantida, dado por:

[ 1B D11B) @V | 06) = (0F) 232)
Vol
Encontramos entdo o termo da matriz rigidez, neste caso ainda ndo se considera o elemento
mapeado, que introduz a matriz jacobiana na Equacdo 2.28. Para o calculo da rigidez de um
elemento do tipo C3D4, a da matriz [B] e da determinante da matriz jacobiana |J| s&o constantes
e pode ser tirado da integral, pois dependem somente das coordenadas X, y e z dos nés Equacgao
2.27 e Equacdo 2.17, respectivamente. A matriz [D] € constante para um problema linear

elastico e também pode ser tirados da integral, reescrita por:

1 1 1
(K] = [B]"[D][BIV] f f f dédndg (2.33)
00O

Sendo assim, como o elemento mapeado tem forma Unica, a resolugédo da integral passa também

a ser Unica e igual a um, para todos os elementos finitos, obtem-se entédo:

(K] = [BI"[D][BIV/I (2.34)

A Equacdo 2.34 apresenta a montagem da matriz rigidez para um dos elementos finitos C3D4,
porém com o MEF é possivel a resolucdo de modelos numéricos com varios elementos, que
formam uma malha, e a malha pode possuir diferentes materiais em diferentes condicdes de
carregamento e condi¢des de contorno. Sem maiores detalhes, a montagem da matriz rigidez
da malha ¢ feita com a adicdo das varias matrizes de cada um dos elementos finitos, onde os
termos relacionados a nds de elementos adjacentes sdo somados, esta e outras explicacdes

podem ser encontradas de forma mais detalhadas em livros sobre MEF.
24 MEF PARA PERCOLACAO

A analise de fluxo pelo MEF em regime permanente em meio saturado pode ser formulada com
uma analogia direta com o MEF implementado para tensdo-deformagéo no caso com elemento
do tipo C3D4.
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Parte-se da lei de Darcy generalizada como a base para representar o fluxo no estudo de
percolacdo em meios porosos. O fluxo unidimensional pode ser escrito de forma anéloga e

equivalente a Equacdo 2.8 de tensdes e deformacdes tridimensionais, como:

{Av}1x3 = [Plaxs{Aitixs (2-35)
onde:

Av = incremento de velocidade de fluxo que faz analogia com incremento de tensdes;
[P] = matriz de permeabilidade que faz analogia com a matriz de deformabilidade;

Ai  =incremento de gradiente hidraulico que faz analogia com o incremento de deformacdes.

O equivalente para as vazdes pode ser escrito de forma anédloga e equivalente com as forgas

definidas na Equacdo 2.7. A vazdo é dada por:

{Aq} = [K/]{Ah,} (2.36)
onde:
Aq = incremento de vazdo que faz analogia com incremento de forcas;
Ah,, =incremento de carga hidraulica que faz analogia com o incremento de deslocamentos;

[KT = matriz de fluxo que faz analogia com a matriz rigidez.
Partindo do principio dos trabalhos virtuais (PTV) para um “trabalho de fluxo” interno com

externo como analogia da Equacéo 2.29, tem-se a equacao:

f (MY {Av) dVy o = (AR, Y {AG) (2.37)

Vol

A Equacéo 2.38 que pode ser reescrita como:

|

Vol

(8] 1P1[B/] dVreaz‘ {Ah,} = {AF} (2.38)

Seguindo a mesma analogia da demonstracdo da matriz rigidez (Equagéo 2.32). Com introducao
da matriz Carga-Gradiente [Bf] e da matriz constitutiva de percolagdo [P]. As funcdes de
interpolacdo (conjunto de Equacgdes 2.12) matriz jacobiana (Equacdo 2.17) sdo as mesmas do
problema de tensdo-deformacéo, mas a matriz (Equacéo 2.18) de operadores menor, dada por:
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[Lf] =

) .
i}
@ 0 (2.39)
0
0z

onde [L/] é a matriz de operadores para o fluxo.

O gradiente hidraulico ndo possui termos cisalhantes, entdo os termos diagonais sdo nulos.

Desta forma, a matriz de operadores da Equacéo (2.39) pode ser simplificada para:

— a -
dx
W=| 240
dy
d
0z
A montagem da matriz [Bf] também é definida por:
— a -
dx
d
[Bf] = @ [Ny N N3 Ny (2.41)
d
0z
E a Equacdo 2.41 é escrita por:
ON; 0N, 9N; 0N,
dx Ox Odx Ox
JdN; OdN, JN; ON
[Bf] — 1 2 3 4 (242)
dy dy dy Oy
N, 0N, ON; 0N,
Ldz 0z 0z Oz

Nota-se que € possivel fazer a montagem direta da matriz a partir da Equacédo 2.27, obtendo-se

a matriz [Bf] diretamente por:

—X1t X2 —Y1t+Y:
[Bf]=|—x1+x3 —y;1+¥3
—X1+ Xy Y1tV

-7, + 7, -1 1 0 O
—z1+z3] |-1 0 1 0 (2.43)
—Z1 + 2, -1 0 0 1

26



A matriz constitutiva de permeabilidade, para o caso do problema estudado, a permeabilidade
é considerada isotrdpica e sdo consideradas somente o termo normal de fluxo. Desta forma a

matriz de s6 tem um termo para um determinado elemento, escrita como:

[P] =k (2.44)
onde:

[P] = matriz permeabilidade;

k = permeabilidade.

Por fim pode-se fazer a analogia para a matriz rigidez [K] apresentada na Equagédo 2.34 com a
matriz de fluxo definida por:

[K'] = [B/]"k[B/]1]| (2.45)
Onde [K”] é a matriz de fluxo.

2.5 FORCAS DE PERCOLACAO

A forca de percolacdo € aquelas formadas devido a dissipacao de energia por atrito durante o
escoamento, formando os gradientes de carga hidraulica. E comum a assuncéo de que a variagio
de poropressdo ndo gere influéncias no estado de tensGes, porém em alguns casos pode ser
importante. Regi®es com elevados gradientes que podem formar pipping, faturamento

hidraulico ou deformacdes excessivas (Rozhko, 2007).

Uma forma simplificada de demostrar fisicamente a formulacdo da forca de percolacdo é a
partir da conservacdo de energia, onde o trabalho é proporcional a variagdo da carga

piezométrica em uma determinada direcdo, como mostrado por:

AW =m,, - g-Ah, (2.46)

onde:

AW =variacdo de energia;
m,, = massade agua;

g  =gravidade;

Ah,, =variacdo de carga piezometrica.
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Infere-se entdo, que o gradiente da energia é proporcional ao gradiente hidraulico () naquela
direcéo, dado por:
ow oh,,
R g —2X =m-qg-i 2.47
Ep my g P m-g-i, ( )
onde:
z = direcéo z;

i, = gradiente hidraulico na diregéo z.

O gradiente da energia tem dimenséo de forca e é denominada de forca de percolacdo (FP). O
produto entre a massa da agua (m,,) e a gravidade (g) também tem dimenséo de forca, este pode

ser substituido por:

FP, =y Vi, (2.48)
onde:
FP, =forca de percolacdo na direcdo z;
Y. = peso especifico da agua;

¥,  =volume de controle.
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3 SIMULACOES TRIDIMENSIONAIS

3.1 METODOLOGIA

A metodologia para a verificacdo da hipotese de compressdo do barramento como um todo
devido Forcas de Percolacdo (FP) nas ombreiras e sera feita com uso parametrizacdo de
simulacdes numéricas tridimensional. Sdo elaborados trés tipos de simulacbes, uma de
percolacdo e duas de tensdo-deformacdo. A partir deste capitulo, ndo foi encontrada muitas
referéncias bibliograficas sobre o assunto e nem em relacdo ao manual oficial do programa
utilizado, por essa razdo, as explicacdes sdo longas e detalhadas para que seja possivel a
avaliagcdo aprofundada da metodologia adotada.

O programa utilizado para as simulacGes de elementos finitos é o Abaqus ®. O esquema da

metodologia do presente trabalho é apresentado na Figura 3.1.

SIMULACAO ELEMENTOS DA ANALISE SIMULACAO
PILOTO DE TENSAO DEFORMAGAO COMFP
Inicio Il 4 fim
*INP PILOTO —» | *INPCOM FP

!

PERMEABILIDADE

N

MALHA , VOLUMES VETORES
l NOS NOS — DE FP
SIMULACAO | | VELOCIDADES / f
DE FLUXO DE FLUXO PESO ESPECIFICO
DA AGUA

Figura 3.1 — Metodologia das simulagdes.

A primeira modelagem numeérica € do tipo tensdo-deformacao, montada para que se obtenha o
arquivo de entrada piloto (*.inp piloto). A simulagdo é montada com todos os elementos que
compdes o0 modelo de elementos finitos da barragem: geometria; malha; materiais; condi¢des
de contorno; contatos; carregamentos. O Apéndice A mostra o procedimento completo, passo
a passo da simulacéo piloto.
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A segunda simulacdo é chamada de percolagcdo, montada com a mesma malha da simulagéo
piloto com a retirada das estruturas de concreto. As simulacdes de fluxo tém por objetivo a
obtencdo das velocidades de fluxo pela fundacdo em cada n6 multiplicada pelo volume do
elemento integrado para cada nd. A simulagdo ndo considera o fluxo de &gua pelas trincas da
laje, pois 0 enrocamento é considerado drenante e a agua que passar pela laje é encaminhada
para jusante sem grande aumento de poropressdo. Todo o procedimento da aplicacdo no

programa esta no Apéndice B.

Os vetores de velocidade de fluxo que ja foram multiplicados pelo volume dos elementos nos
nos sdo divididos pela permeabilidade, multiplicados pelo peso especifico da agua e escritos
com uma formatacdo de entrada do programa Abaqus ® como vetores de FP. A terceira
simulacdo é rodada pelo texto de entrada da simulacédo piloto ja com a insercédo das FP (*inp

com FP). Todo o procedimento esta descrito detalhadamente no Apéndice C.

Importante ressaltar que ndo foram considerados esforcos geostaticos da fundacdo e nem a
construcdo por etapas por camadas de aterro, isso porque até 0 momento ndo foi encontrada a
ferramenta para zerar os deslocamentos para o0 passo seguinte no programa utilizado, que foi o
Abagus ®. A escolha do programa se baseou devido a calculadora de resultados vetoriais e a
possibilidade de entrada das forgas em formato texto.

3.2 GEOMETRIA

A geometria € constante para todos as simulagfes, com varicdo paramétrica na injecdo de
fundacdo. N&o seré realizado estudo paramétrico como de inclinacdo do vale, inclinacdo dos
taludes somente da profundidade da injecdo e existéncia de injecdo de crista, pois 0 objetivo
principal do trabalho é avaliar a influéncia das forcas de percolagéo e estas provém do gradiente
hidraulico. Quanto maiores forem os caminhos de percolacdo, menores sdo os gradientes. A

escolha do arranjo geométrico seguiu alguns critérios esclarecidos neste item.

Os dois indicadores principais que norteiam a escolha da geometria séo o Fator de Forma do
Vale (FFV) com valor arbitrado proximo a dois e o Inverso do Indicador de Recalque (IIR)
arbitrado com valor préximo de vinte, para que seja avaliada uma barragem bastante
desfavoravel no quesito de aparecimento de trincas e rachaduras na laje de montante, como

discutido no item de casos do Item 2.2.
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A geometria modelada tem altura de 200 m, crista com comprimento de 500 m, largura da base
do vale de 160 m e inclinagéo do talude em 1V:1.35H, que resulta um FFV de 2,77, mostrado
na Equacdo 2.3. Considerando um mdédulo de Young de 80MPa e um peso especifico de 22
kN/m3 para o enrocamento, tem-se o IR de 18, Equacao 2.4. Os critérios de adog¢éo dos valores
para os parametros dos materiais sdo discutidos mais adiante, no Item 3.4. Com os dois
indicadores, pode-se inserir um ponto a mais no grafico de fatores de forma, que posiciona o

modelo simulado nas proximidades de Campos Novos e Barra Grande, Figura 3.2.

300 — S — S | |

| Salvajina
[ ]

250 ¢ -

Murchisor

L
Bastyan

200

@ Golillas
150

Cethana

\ ® @ LowerPieman
{\Anchm aya @ Aguamilp

o
E/yH = 120- 20 A/H? \ .
.ﬁuc n .M ackintosh
50 hao-Laem—

~ K
Campos Ngvos©  [Mohale Foz do Areia Xingd 1 °
O se gre\:o\-ﬁ 4 £

(0] A
0 Modelo Simulado. Barra Grande TSQ-1

0 1 2 3 ) 5 6 7 8 9
Fator de forma do vale — A/H’/Valley shape factor
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Figura 3.2 — Relagéo do Fator A/H? do modelo, modificado de CRUZ et al. (2009).

O vale é adotado como simétrico pela secéo central da barragem, o que permitiu a reducéo do
tamanho do modelo pela metade. Tal medida foi adotada também para minimizar o tempo de
processamento dos calculos numéricos de resolucéo para resolucdo dos modelos. Quanto menor
0 modelo, menor o nimero de elementos, 0 numero de nds e também a dimensdo da matriz de

rigidez, que influencia diretamente no tempo da analise numerica.

Os demais critérios para definicdo da geometria adotada estdo esclarecidos com apresentacédo
os desenhos de projeto do modelo. A primeira Figura 3.3 de é exibe uma vista isométrica do
modelo como um todo de forma ilustrativa para facil entendimento e a Figura 3.4 um detalhe

da regido da barragem.
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Figura 3.3 — Vista isométrica de todo modelo.

Figura 3.4— Vista isométrica na regido da barragem do modelo.
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3.2.1 DESENHOS EM PLANTA

A geometria em linguagem técnica é apresentada em quatro desenhos com vistas em planta: a
visdo de todo dominio (Figura 3.5); Detalhe 1 na regido da barragem (Figura 3.6); 0 mesmo
Detalhe 1 com destaque em algumas subdivisdes geométricas para auxiliar o refinamento da

malha (Figura 3.7).

As trés figuras em planta mostram as indicagdes dos cortes em planos verticais dos cortes A,
1A e 2A que passam na proximidade do plano de simetria e dos cortes B, 1B e 2B que passam
pelo pé do plinto. Os desenhos foram referenciados em planos verticais para as duas diregdes
horizontais, M1 a M4 e MA a MC (Figura 3.5), as quatro plantas possuem ainda indicadores de
elevagdo, inclinagdo de taludes, cotas, direcdo do fluxo, plano de simetria, detalhes, cortes,

escalas, montante, jusante e plano de simetria.
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Figura 3.5 — Projeto em planta. Escala 1:25.000.

Os desenhos da Figura 3.6 e Figura 3.7 indicam a inje¢éo na crista, e podem ou ndo fazer parte
da geometria, com modelos do tipo a variagao na profundidade € esclarecida nos desenhos dos

cortes.

33



@ @
Fr r EB/\NJEQE.O DE CRISTA
| E 200 m
. g
+on
‘ ‘ | 1
ey
- Iry]
o z CRISTA 5
~ 5] =1
i
= E
2 DETALHE 2 —
4
i 7] TALUDE DE JUSANTE
H [l I 1V 1.3H
| | —_ ] 14:1.4H 0m
o ‘- @lzoom T ﬁ
(i) YALE DE MOMTANTE TALUDE DE MONTANTE
COM LAJE DE CONGRETO
25 300 {
550 *

| am 40m B0m

‘ LD ESCALA 1:5.000

Figura 3.6 — Detalhe 1 do projeto em Planta. Escala 1:5.000.
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3.2.2 DESENHOS DO CORTE TRANSVERSAL A BARRAGEM

Os cortes do tipo A passam na se¢édo transversal mais alta da barragem nas proximidades do
plano de simetria, apresentados em quatro desenhos: Figura 3.8 com o Corte A, em visdo geral
do dominio do modelo; Figura 3.9 com o Detalhe 1A (ou Corte 1A) na regido da barragem;
Figura 3.10 ainda com o Detalhe 1A (ou Corte 1A) mostrando as subdivisdes para refinamento
da malha; e a Figura 3.14b com o Detalhe 2A (ou Corte 2A) na regido do plinto. Os quatro estéo

em escalas cada vez maiores, 1:25.000, duas 1:6.250 e 1:500 respectivamente.
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Figura 3.8 — Corte A com o perfil no eixo de simetria. Escala 1:25.000.

A Figura 3.9 apresenta a disposi¢do dos materiais no modelo, onde a barragem de enrocamento
possui 0s materiais E1, E2 e E3, que possuem mddulos de Young crescentes a medida que se
aproxima da laje de concreto. A fundagdo tem camadas horizontais, com materiais F1, F2, F3

e F4, que possuem maddulos crescentes com a profundidade.

Como citado nos desenhos em planta, a inje¢éo pode ter duas profundidades com ou sem injecao
de crista e nos cortes do tipo A, a variacdo da profundidade da injecao € apresentada nas Figura

3.9 e Figura 3.10 a partir da elevacdo do plano horizontal de interface entre os materiais F2 e

F3, que pode ser de -20 m ou -60 m.

35



0 CRISTA
2000 m | ' PROJEGAD DA INJEGAO DE CRISTA
} T T T T T T T ‘
‘ LAJE DE CONGRETS ‘ ‘
-~
PROVEGAD DO T
FUNDO DA INJEGAD e
| 1,3H re 1,4H
o W v
6 ! TALUDE DE JUSANTE
7 &
Ve
FUNDO DO VALE PLINTO e 3
DE MONTANTE NIEGRD /// /EENE&ESTEVALE
0,0
— ‘ | - ~ | |
VAR 2 -
| I I
) } SN 125 53—t
3 DETALHE 24
—100.0 m 250 30
am a0m 100m
FLUXO

ESCALA 1:5.250

Figura 3.9 — Corte 1A com o Detalhe 1A perfil no eixo de simetria. Escala 1:6.250.
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Figura 3.10 — Corte 1A com o Detalhe 1A com subdivisdes para a aplicacdo dos MEF. Escala
1:6.250.

3.2.3 DESENHOS DO CORTE TRANSVERSAL AO VALE

Os cortes do tipo B estdo na secéo transversal do vale e passa no plinto do pé, mostrados em

quatro desenhos: Figura 3.11 com o Corte B mostra uma visdo geral do dominio do modelo;

Figura 3.12 com o Detalhe 1B (ou Corte 1B) na regido da barragem; Figura 3.13 ainda com o

Detalhe 1B (ou Corte 1B) mostrando as subdivisdes para refinamento da malha; e a Figura

3.14c com o Detalhe 2B (ou Corte 2B) na regido do plinto. Os quatro também com escalas cada

vez maiores, no caso 1:25.000, duas 1:5.000, 1:2.500 e 1:500, respectivamente.
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Figura 3.11 — Corte B com o perfil no plinto. Escala 1:25.000.

Ressaltando uma Ultima vez, a injecdo pode ter duas profundidades e com ou sem injecdo de
crista. Nos cortes do tipo B, as variacfes sdo apresentadas nas Figura 3.12 e Figura 3.13 de

forma semelhante aos desenhos de cortes A, mas com indicacdes de cotas nas variaveis também

na profundidade da injecdo da crista (que pode existir ou ndo).
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Figura 3.12 — Corte 1B o Detalhe 1B com perfil no plinto. Escala 1:5.000.
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Na Figura 3.12, foi definida também o espacamento entre os planos de laje de montante,
arbitrado com 34 m, exceto no encontro final da ombreira, com 63 m. O valor usual de projetos
reais € na ordem de 16 m para o espacamento das juntas, porém o aumento foi arbitrado para
evitar excesso de subdivisdes e complicacdo do modelo numeérico, visto que ndo apresentaram
diferencas significativas para os esforcos de tracdo que estariam se desenvolvendo sem a
consideracdo das juntas.

O modelo prevé a definicdo de juntas descontinuas entre as lajes e nos contatos com o
enrocamento e o plinto, com a interface configurada para permitir separacdo, compressao e
atrito entre as partes. A laje fica apoiada de forma flutuante com a face inferior no enrocamento
com linhas de fixag&o definidos mais adiante no Item 3.7.2. A Figura 3.13 mostra as subtivisdes

da laje e dos dois blocos de refinamento da malha.
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Figura 3.13 — Corte 1B com o Detalhe 1B com subdivisdes para a aplicacdo dos MEF. Escala
1:5.000.

3.24 DETALHES ADICIONAIS

A espessura da laje seguiu 0 mesmo critério empirico adotado para barragens de Campos Novos

e Barra Grande que seguem o conjunto de equacdes:
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t(H, < 100 m) = 0,30 + 0,002H,
(3.1)
t(H, > 100 m) = 0,005H,

onde:
t = espessura da laje;

H, = altura da barragem medida a partir do topo.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de espessura para o topo (H; =0) na elevagéo 200 m, o0 meio
(Hz =100 m) na elevacédo 100 m e na base do vale (H; =200) na elevagédo 0 m.

Tabela 3.1 — Espessura da laje.

Elevacdo (m) Hz (m) t (m)
200 0 0,3
100 100 0,5
0 200 1

A largura do plinto é definida com o critério proposto por COOKE & SHERARD (1987) para
uma fundacéo de rocha dura e injetavel, com o valor de 1/25 da carga hidraulica do reservatorio,

0 que resulta em uma largura de oito metros (200 m /25 =8 m).

A altura do plinto foi arbitrada em pouco mais de dois metros, geralmente adota-se a propria
espessura da laje (que seria um metro), mas como o plinto ndo é objeto do estudo atual, a
espessura adotada um pouco maior. Para evitar problemas de esforgos excessivos na simulagéo
numérica na inflexdo no inicio do talude da ombreira a espessura foi aumentada para pouco

mais de trés metros nesta regido, Figura 3.14.
3.25 PARTES GEOMETRICAS

A importacdo da geometria no programa é feita com nove partes separadas para que seja
possivel a criacdo de malhas distintas com as propriedades de interface entre elas, sendo a
primeira parte com todos os elementos geotécnicos de fundagdo, ombreira e injecdo, a segunda
com o plinto e as demais com as sete faixas de lajes. A Figura 3.15 mostra uma localizacao da
regido da barragem, a Figura 3.16 mostra a mesma imagem modificada, agora sem as linhas de

subdivisdes e ressaltando as nove partes que sao inseridas na simulagdo numérica.
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Figura 3.15 — Vista tridimensional de localizacdo da barragem, com as subdivisfes

geomeétricas.

Uma terceira imagem foi elaborada com as partes desmontadas e com as estruturas de concreto

destacadas em cinza (Figura 3.17). As regides em cinza sdo retiradas da simulacdo de

percolacdo, considerando que o concreto seja completamente impermeavel. O procedimento

passo a passo de importacdo da geometria no programa Abaqus ® esta descrito detalhadamente

no Item A.1 do Apéndice A e a retirada do concreto para a analise de pecolagédo no Item B.1 do

Apéndice B.

40




1 Fundagéo

1 Fundagdo

1 Fundacao

1 Fundagéo

1 Fundagdo

2 Plinto

1 Fundagéo

1 Fundagdo 1 Fundagéo

Figura 3.16 Vista tridimensional na regido da barragem com as nove partes montadas.

3.2.6 VARIACOES PARAMETRICAS DA INJECAO

As variacdes paramétricas da injecdo foram pensadas para forcar mudancas do caminho de

percolacdo na fundacdo e ombreira, assim verificar se tais mudancas sdo representativas para a

influéncia da forca de percolacdo na compressdo da laje de montante.

S&o duas variagdes de profundidade da injecéo, de 20 m e 60 m, onde a maior foi escolhida a
partir de recomendacgdes empiricas de projeto, corresponde a um terco da altura da barragem e
a menor € mais conservadora, pois quanto menor o caminho de percolacdo, maiores sdo 0s
gradientes. Serdo feitas mais duas variacGes, com a presenca ou ndo de injecao que se extende
na ombreira no alinhamento da crista, se trata também de uma verificacdo de sua influéncia na

compressdo de ombreira (Tabela 3.2). O comprimento da inje¢do no alinhamento da crista foi

arbitrado em 80 m além da crista.

Tabela 3.2 — Parametrizacdo da inje¢édo de fundacao.

Cadigo Profundidade (m) Injecdo de crista
11 20m Né&o
12 20m Sim
13 60 m Nao
14 60 m Sim
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Figura 3.17 Vista isométrica na regido da barragem com as nove partes separadas.

3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

3.3.1 MATERIAIS GEOTECNICOS

Mesmo que 0s materiais geotécnicos tenham comportamentos ndo lineares quando se trata de
fluxo e tensdes, as simplificacOes linear e elastica sdo validas porque o objetivo do trabalho é
de uma avaliagcdo em ordem de grandeza do comportamento com e sem forca de percolacéo dos
esforcos na laje de montante, sem a necessidade de identificar rupturas de talude ou

plastificacBes excessivas nos materiais geotécnicos.

A adocdo de modelos constitutivos complexos sem o conhecimento prévio dos parametros pode
levar a resultados que ficam ainda mais distantes da realidade da obra em comparagéo com um
modelo simples linear elastico com parametros bem escolhidos. E importante ressaltar que para
um projeto real ideal, 0 modelo constitutivo do enrocamento deve considerar plastificagéo e

endurecimento. Os pardmetros do enrocamento sdo muito dificeis de serem obtidos em
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laboratdrio devido a ordem de grandeza dos blocos de rocha e as grandes dimensdes dos
equipamentos, mas as estimativas dos parametros geralmente sdo feitas durante e apos a

construcdo a partir do monitoramento das instrumentacGes de obras semelhantes.

As simulacdes realizadas consideram a parametrizacdo no modulo de deformabilidade do
enrocamento com valores maximos e minimos tipicos medidos em campo de obras reais. Desta
forma, a precisdo é considerada suficiente para o tipo de analise proposta e consideracfes de
plastificacdo ou endurecimento consumiriam um grande custo computacional. A partir dos
indicadores de comportamento, pesquisas ou projetos futuros podem estar mais bem embasados

em relagdo aos parametros para um estudo mais direcionados.

Para a simulacédo de percolacdo, a opcao também é a simplificacdo para 0 modelo permanente
e saturado, seguindo um comportamento da teoria classica de fluxo. A escolha também foi
escolhida em funcdo da parametria das permeabilidades que ja fornece cenarios comparativos

e ordens de grandeza para o comportamento geral das forcas de percolacéo.
3.3.2 MATERIAIS ESTRUTURAIS

A avaliacdo do comportamento da laje também é feita a partir dos valores atuantes sem sua
plastificacdo, tal pratica é corrente dentre projetistas que estudam estruturas tridimensionais
submetidas a carregamentos estaticos, como é o caso. A partir dos esforcos, o projetista de
concreto avalia a necessidade de alteracdo na geometria da peca, a quantidade e a disposicéo da

armadura de aco.

As simulacbes com consideracdo de plastificacdo do concreto demandam muito mais custo
computacional, usadas somente em projetos que exigem algum tipo de comportamento especial.
No caso estudado, uma boa estimativa dos esforcos atuantes ja é suficiente para verificar se a

laje tende a romper ou ndo e também os locais para as possiveis rupturas.

Para as simulacGes de fluxo, as estruturas de concreto sdo consideradas impermeaveis e mesmo
que ocorram vazamentos na laje, a consideragdo € que o enrocamento dissipa as poropressées

e encaminha o fluxo para jusante sem grandes dificuldades.
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3.4 PARAMETROS DOS MATERIAIS

As analises de tensdo-deformacéo sdo do tipo linear eléstica e percolacdo em fluxo permanente
em meio saturado, desta forma sdo dispensados valores de resisténcia e ndo saturacdo do solo.

Para a analise de tensdo-deformacéo, temos 0 modulo de Young, coeficiente de Poisson e
a massa especifica. Para a percolacao o parametro é o coeficiente de permeabilidade.

Importante ressaltar que ndo foram executados ensaios especificos para obten¢do nenhum dos
parametros utilizados nos modelos, todos foram adotados a partir de valores tipicos dos
materiais de projetos semelhantes. Os arranjos de parametros do presente trabalho foram
pensados para que 0 comportamento seja paramétrico, com a avaliacdo de algumas variacdes

que possam indicar mudancas na compressdo da laje de montate.

Os parametros sao apresentados na Tabela 3.3, que ja indica a variagdo paramétrica no modulo
de elasticidade dos enrocamentos e das rochas de fundacdo (Tabela 3.4) e na permeabilidade

na analise de percolacdo (Tabela 3.5).

Tabela 3.3 — Pardmetros dos materiais.

Material Madulo Young _Poissc_)n Massa especif. Permeabilidade
(MPa) (adimensional) (kg/m3) (m/s)
Enrocamentos Tabela 3.4 0.25 2200 0.1
Fundacéo Tabela 3.4 0.25 2200 Tabela 3.5
Concreto 25.000 0.2 2500 -
Injecdo 300 0.25 2200 1x10°%0
Tabela 3.4 — Parametrizacdo dos modulos de Young (MPa).

Caodigo F1 F2 F3 F4 El E2 E3
Y1 120 200 200 300 30 60 90
Y2 120 200 200 300 60 90 120
Y3 200 300 400 600 30 60 90
Y4 200 300 400 600 60 90 120

Tabela 3.5 — Parametrizacdo das permeabilidades dos materiais de fundagéo (m/s).

Cédigo F1 F2 F3 F4
P1 1 x10® 1 x10® 1 x10”7 1 x10”7
P2 1x10° 1 x10° 1 x108 1 x10®
P3 1x108 1x108 1 x108 1 x108
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Os parametros do concreto foram estimados a partir da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), que

propde o coeficiente de poisson de 0,2 e 0 mddulo de Young conforme dada por:

E. = 56004/ fek (3.2)
onde:
E. =modulo de elasticidade do concreto em MPa;
fae = resisténcia caracteristica do concreto submetido a compressao simples e entra também
em MPa.

Foi considerado um concreto de 20 MPa, tem-se 0 modulo de Young de 25 GPa. Os materiais
de concreto ndo sdo usados na simulagcdo de percolacdo porque o concreto € considerado

impermeavel, como mostrado no Apéndice B.

Os modulos de Young do enrocamento foram sugeridos seguindo as faixas de variacdes tipicas
do material em diferentes condi¢fes de compactacdo. Os parametros do enrocamento sdo muito
dificeis de serem obtidos por ensaios de laboratério, devido as grandes dimensdes dos blocos,
na maioria das vezes estes valores séo estimados a partir do comportamento mecanico de obras

reais construidas com o material.

Nos modelos apresentados neste documento a barragem possui trés regides com propriedades
diferentes com a distancia da laje de concreto. O enrocamento usado na regido mais afastada da
laje de concreto (E1) geralmente possui diametros maiores, sdo pouco compactado, com
maodulos de Young que pode variar de 30 MPa a 60 MPa, j& na regido mais central da barragem
(E2) é melhor compactado, ainda com grandes diametros e variacdo de modulo de 60 MPa a 90
MPa. O enrocamento de didmetros menores e com Otima compactacdo é colocado nas

proximidades da laje de concreto (E3), com médulos entre 90 MPa e 120 MPa.

As permeabilidades do enrocamento sdo consideradas constantes, pois apresentam valores

sempre muito altos e se comportam como um material drenante.

Os modulos de Young das camadas de fundacdo foram definidos em faixas de variacGes de
rocha branda ou fraturada, das regides F1 até F4. As permeabilidades da fundagdo dependem
de vérios aspectos geotécnicos, como fraturas, granulometria e podem ter variagdes naturais

muito grandes, para o caso genérico proposto, variam de 1x10° m/s até 1x10® m/s.
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Por fim os pardmetros da injecdo foram baseados em valores para um solo cimento, com baixa

permeabilidade.
3.5 DEFINICAO DA MALHA

A escolha da malha depende dos estudos de dominio, do tipo de elemento finito e de seu
refinamento, nos itens a seguir. As Figura 3.18 e Figura 3.19 mostram a malha gerada, cujo
procedimento passo a passo de sua geracdo € mostrado detalhadamente no Item A.7 e figuras

adicionais no Item A.7.7 do Apéndice A.

Montante Jusante

(b)
Figura 3.19 — Malha gerada — regido da barragem (a) e regido do pé do plinto (b).
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3.6 INTERFACES COM AS FAIXAS DE LAJES

Segundo a norma Britanica (ISBN, 1996), o valor minimo para o coeficiente de atrito no contato
entre concreto/concreto e concreto/solo granular é de é de 0.4, desta forma foi adotado o valor

de atrito em 0,5.

As interfaces sdo configuradas de forma que as faixas de lajes possam interagir com o
enrocamento (ltem A.5.4), com o plinto (Item A.5.3) e umas com as outras (Item A.5.5) de
forma mais realista possivel. Como se trata de malhas diferentes fixadas em uma linha, todas
as faces em contato devem receber definices de interacGes, por exemplo: a face da laje para o
enrocamento teve receber a defini¢do de interacdo e também da face do enrocamento com a

faixa de laje.

O comportamento mecanico dos contatos entre as malhas: as partes podem se separar
livremente, atritar com o coeficiente de 0,5 ou comprimir umas as outras sem sobreposicéao, ou

seja, duas malhas ndo podem ocupar a mesma posi¢éo no espaco.

Importante ressaltar que ndo foram considerados materiais para simular a junta real de borracha
que é colocada entre as lajes submetidas a tracdo. A ndo consideracao da borracha faz com que
0 modelo numérico se torne mais rigido e ocorre um acréscimo de tensdes de compressao

transferidas entre as faixas de laje.
3.6.1 TIPO DE ELEMENTO

O modelo possui grande variacdo de dimensdes geométricas, com extensdo que parte da
espessura de laje com 30 cm até a mais de 1000 m em suas fronteiras. A tipologia que melhor
se adaptou para os elementos finitos foi o tetraedro, que além de ser o mais simples disponivel,
possui uma op¢do do algoritmo de geragcdo da malha que faz uma 6tima distribuicdo graduais
de tamanhos e se adaptam bem as variacGes dimensionais, Item A.7.7 do Apéndice A. A
biblioteca de elementos tridimensionais do programa utilizado, no caso o Abaqus ® (SIMULIA,

2010) fornece somente um elemento com essa tipologia, quatro nds, denominado C3D4.
3.6.2 DEFINICAO DAS DIMENSOES DO MODELO
O critério para a definicdo das dimensbes do dominio € de duas vezes o comprimento da base

transversal da barragem para cada lado e para baixo, pouco mais de um quilémetro para cada
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direcdo (geometria apresentada no Item 3.2). A dimensé&o sugerida foi verificada em relagéo ao
recalque, que esta praticamente zero nas fronteiras do problema, como mostrado na Figura 3.20.

Recalque (m)

]
(=]

]
(V)]

Figura 3.20 — Requalques a partir do meio da crista da barragem até a fronteira do modelo,
transversal ao vale.

O dominio tem boa margem se for considerada a profundidade da inje¢do de fundacdo, que é
de no méximo 60 m para analise de fluxo, uma vez que a barragem de enrocamento s6 serve

como elemento drenante para a percolacdo das ombreiras e fundacao.
3.6.3 ANALISE DE DENSIDADE DA MALHA

Sdo testadas cinco densidades de malha, crescentes e denominados M1 até o M5. Os tamanhos
médios dos elementos para grupos de arestas do modelo de cada uma delas sdo mostrados na
Tabela D.1. A metodologia para o refinamento da malha esta descrita detalhadamente no
Apéndice D.

A distribuicdo do tamanho dos elementos dentro da malha depende da dimenséo geométrica da
regido e do nivel de precisdo das informacGes que serdo coletadas. Para o estudo de tensdo-
deformacdo, a regido que sera coletada mais informacdes é na laje de montante, com elementos
finitos bem pequenos, para as simulagdes de percolacéo ja passa a ser a injecdo de fundacéo,
que possui 0 maior gradiente hidraulico da malha e precisa de um refinamento maior. Portanto,

as malhas sdo mais refinadas nestas regides e aumentam de dimenséo a partir dai.

O programa permite a geracdo de malhas independentes que interagem entre si sem a
necessidade que os nds estejam coincidentes. Os elementos finitos de uma faixa de laje ndo
compartilham dos mesmos nos do enrocamento, nem das faixas de lajes vizinhas e nem do

plinto e este também ndo compartinha dos mesmos nos da fundacgdo, logo o tamanho dos
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elementos das faixas de lajes em contato com o enrocamento sao muitas vezes menores que 0S

elementos do enrocamento em contato com as faixas de lajes.

A propriedade de controle é o deslocamento, medido em 18 nds que coincidem nas cinco
malhas. O resultado de um dos nés é apresentado na Figura 3.21, ou Figura D.10 do Apéndice
D. De maneira geral, € muito pequena a diferenga entre os deslocamentos da malha M4 e M5,
ou seja, a partir da densidade da malha M4, o erro pode ser considerado muito pequeno.
Importante ressaltar que e o tempo de processamento da malha M4 € mais de seis vezes menor
que o da malha M5 (processador de oito nucleos reais e frequéncia de 4.71 GHz, Figura D.9),
comportamento que reforca ainda mais a escolha da malha M4 como a ideal para este modelo,
a Figura D.8 e a Tabela D.2 mostram todos os tempos.

Deslocamentono N6 Al

0,934 5
0,932 M4
E 0,950
E C:EJE M3
% 0,926
_: 0,524
o 0,922
M2
0,920
o918 Ml
0 500000 1000000 1500000 2000000
Mamero de Nos

Figura 3.21 — Deslocamento no N6 Al vs nimero de nos.

Todas as quatro geometrias paramétricas definidas na Tabela 3.2 seguem o mesmo padrao de
semeadura do tamanho dos elementos definidos no Apéndice D. Importante ressaltar a
utilizacdo do artificio do plano de simetria, que diminui o nimero de elementos finitos pela

metade e reduz o custo computacional.
3.7 FIXA(;()ES DAS PARTES DE CONCRETO

3.7.1 FIXACAO DO PLINTO NA FUNDACAO

O plinto € a estrutura que faz a transicdo da laje para a fundacéo, serve como apoio e também

como elemento de adaptacdo geométrica da vedacgéo da laje para a fundagéo. Sob o plinto estéo
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as linhas de injecdo que ajudam na impermeabilizacdo da fundacdo. A estrutura do plinto é
sempre fixada na fundacdo, geralmente com o uso de chumbadores e tirantes para que nédo

descole do fundo em caso de deslocamentos diferenciais.

No modelo, o plinto é fixo na fundacdo com a interface do tipo Tie, que “gruda” as faces entre
diferentes partes. O programa permite que os esforcos sejam repassados sem a necessidade que
o0s nos das diferentes malhas sejam coincidentes, no caso é entre o plinto e a fundag&o.

Os detalhes de fixacédo do plinto na fundacéo podem ser encontrados no Item A.5.2 do Apéndice

A, assim como detalhes para definicdo das interfaces.
3.7.2 FIXACAO DA LAJE NO ENROCAMENTO

Por mais que o programa permita que as faixas de laje estejam “flutuantes” sobre o
enrocamento, 0 modelo numérico ndo pode ser resolvido sem alguma fixacdo pois a laje
“escorrega” livremente e ocorre uma inconsisténcia numerica. A fixacao é feita so na metade
superior do talude de montante pois se trata do trecho de compresséo das ombreiras que tem
pouco resultado de flex&o e poucos deslocamentos diferenciais entre as lajes comparado com o
trecho inferior que incidem maiores pressdes do reservatdrio. A fixacdo da laje no enrocamento

foi definida com o uso de linhas destacadas da Figura 3.22.

A consideracdo destas linhas de fixacdo é hipotética, pois testes foram realizados e caso a
fixacdo da linha fosse em todo o comprimento das faixas de laje, seriam formados acimulos de
tensdes nos apoios, pois a parte mais abaixo estad submetido a tracdo na direcdo das ombreiras

com grande deslocamento diferencial entre as faixas de lajes e entre as lajes e o plinto.

A fixacdo esta s6 na linha central da faixa (exceto na faixa de laje mais externa), para que ndo
ocorra acumulo de tensdes entre as faixas de laje, logo os contatos estdo livres para se atritar e
se deslocar diferencialmente. Os detalhes de fixac¢do dos panos de laje no enrocamento podem
ser encontrados no Item A.5.4 do Apéndice A, assim como detalhes para definicdo das

interfaces.
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23 F\XACAO DA LAJE NO ENROCAMENTO
; . . N 2000 m

[—
?_J__f_- /PLANO DE SIMETRIA LECENDA

JUNTAS LONGITUDINAIS N

FIXAGAD DA LAJE ND EMROCAMENTO

N JUNTA PERIMETRAL
[
JUMTA PERIMETRAL \_ 4 /; - om 40m  Eom
PLINTO /] S —
R sm ESCALA 1:5.000

Figura 3.22 — Corte 1B ou Detalhe 1B, com destaque das linhas de fixacdo da laje. Escala
1:5.000.

3.8 CONDICOES DE CONTORNO

As condicBes de contorno para a simulacdo de tensdo-deformacdo sdo definidas com as
restrices de deslocamentos nas direcbes normais as faces de fronteira do problema. Este tipo
de restricdo funciona como um espelhamento da face, motivo pelo qual é importante um
afastamento das fronteiras ndo espelhadas da regido da barragem que representa a dimensdo do
dominio. O plano de simetria recebe a mesma restricdo de deslocamento das demais faces de

fronteira, com o cuidado de atribuir também na faixa de laje e no plinto.

A Figura 3.23 apresenta as restricdes na geometria do modelo, pois as vistas em planta e perfis
sdo muito semelhantes. A descricdo detalhada de como definir as condi¢Ges de contorno no

programa pode ser encontrada no Item A.3.2 para a geometria e no Item A.6.1.

As condicbes de contorno para a percolacdo é simplesmente a fixacdo de todos 0s n6s nas trés
direcdes, uma vez que as simulagdes sdo ndo acopladas. O passo a passo para inserir tais

restricdes no programa € mostrado no Item B.6.1 do Apéndice B.
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Figura 3.23 — Restri¢Ges de deslocamento para tensdo-deformacdo. Escala 1:50.000.

3.9 CARREGAMENTOS

3.9.1 TENSAO-DEFORMACAO

Na andlise de tensdo-deformacéo sdo definidos quatro carregamentos: o peso do reservatorio;

uma parcela do peso préprio da barragem; o peso proprio do concreto e as for¢as de percolacgéo.

O primeiro carregamento € o peso do reservatdrio € inserido em toda a face de montante das
lajes, do plinto e do vale, com uma funcgéo linear que depende da elevacdo. A elevagéo zero
corresponde ao nivel do fundo do vale, e 200 m a crista da barragem. N&o foi feito o desconto

de borda livre, entdo a variacdo da pressdo de agua do reservatério é dada por:

P(h) = (200 —h) -v,, (3.3)
onde:

P(h) = pressdo de agua do reservatério nas paredes de montante (Pa);
h =altura a partir da base da barragem (m);

Yw = peso especifico da dgua (N/m3).

O carregamento é esquematizado na Figura 3.24 e Figura 3.25.
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Figura 3.24 — Esquema da distribuicdo de pressdo do reservatorio. Escala 1:6.250.

Montante

Fundagao

}

Figura 3.25 — Destaque em cinza da regido de pressao variavel do reservatorio.

O procedimento destalhado da inser¢do do peso do reservatério no programa Abaqus ® é

apresentado no Item A.6.4 do Apéndice A.

A construcéo por etapas ndo foi considerada devido a dificuldade de zerar os deslocamentos do
passo anterior de analise no programa Abaqus ®, outro fato importante para nao consideracao
e que todos os materiais foram considerados lineares elasticos, a construcdo parcial do aterro
de enrocamento néo traria diferencas no resultado final dos esforcos na laje. Deslocamentos
horizontais importantes nos espaldares sdo observados em casos reais de BEFC, Mori (1999),
elaborou uma imagens esquematicas da deformacéo de BEFC e no final de construcéo, a metade
inferior da barragem se desloca para fora dos dois taludes Figura 3.26a e apds o enchimento, 0s
deslocamentos sdo contrarios no lado de montante, Figura 3.26b. Desta forma, o segundo
carregamento € inserida uma parcela de gravidade para tentar simular um recalque no
enrocamento devido o peso proprio, o valor ndo é da gravidade real mas de uma parcela que

represente o recalque do material.
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Face de concreto 7 \
S
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Figura 3.26 — Deformacéo sofrida por uma secdo transversal de uma BEFC:a) final de
construgdo: b) apds o enchimentos (MORI, 1999).

O valor é arbitrado a partir da observacdo da instrumentacdo de barragens ja construidas e as
deformacdes induzidas ajudam a reduzir os esforgos de flexdo na laje, préximo ao plinto. O
valor inicialmente proposto é de 30% da gravidade, ou seja, uma gravidade de 3m/s?, 0 100%

seria 0 caso em que a laje fosse construida junto com o enrocamento de forma imediata.

O passo a passo para insercao do peso préprio parcial no enrocamento € descrito no Item A.6.2
do Apéndice A.

O terceiro carregamento € o peso préprio dos elementos de concreto, com aplicacdo da
gravidade com aceleracao de 10 m/s?, desta forma a densidade de 2.500 kg/m3 é calculada para

25 KN/m3. Procedimento apresentado detalhadamente no Item A.6.3 do Apéndice A.

Por fim, o quarto carregamento os vetores de forgcas de percolacdo, que sdo inseridas
individualmente em cada um dos n6s da malha de fundacdo, tais forcas foram calculadas a partir
dos vetores de velocidade de fluxo da simulacdo de percolacdo. A descricdo resumida de
aplicacdo da forca de percolacdo é apresentada mais adiante, no Item 3.11 e o procedimento
completo de obtencédo das velocidades é apresentado no Apéndice B, a exportacdo, conversao

e a insercdo no programa no Apéndice C.
3.9.2 PERCOLACAO

Os carregamentos de percolagdo implementados no programa é a poropressdo, que para a

simulacdo séo dois:

e A montante é inserida a mesma pressao do reservatorio nas paredes como explicado no Item
3.9.1 e a Equacdo 3.3, com a diferenca de que a laje de montante e o plinto sdo retirados,
como se o concreto fosse totalmente impermeavel (Figura 3.27);

e A jusante € inserida a pressao zero no fundo do vale (Figura 3.28).
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Figura 3.28 — Destaque em cinza da regido de poropressao zero a jusante.

O procedimento completo de insercdo das poropressdes na simulacdo é apresentado passo a
passo no ltem B.6.2 do Apéndice B.

Trés campos iniciais sdo inseridos para que a simulacdo de percolacdo seja possivel no
programa Abaqus ®, definidos em todo o modelo, a poropressdo inicial zero, o grau de
saturacdo de 100% e o indice de vazios iniciais igual a 0,4. Os valores definidos nos campos
ndo geram alteracdo alguma nos resultados finais, seriam importantes para uma anélise ndo

saturada, de andlise transiente ou com o acoplamento com tenséo e deformacao.

3.10 SOLICITACAO DE RESULTADOS

Os resultados solicitados para a simulacdo de tensdo-deformacéo sdo aqueles ja pré difinidos
por padrdo no programa, sem necessidade de quaisque alteracdo de configuracdo. S&o as tensbes
(componentes e invariantes), deformag6es, deslocamentos, forcas de reagdo nos apoios e de

contato.

Os dois resultados necessarios para calculo da forca de percolacdo séo a velocidade de fluxo
para o calculo do gradiente e o volume de cada elemento nos n6s. Um resultado adicional de
poropressdo é acrescentado para visualizacdo e avaliagdo dos resultados obtidos. O

procedimento no programa € descrito no Item B.4.2 do Apéndice B.
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3.11 FORCA DE PERCOLACAO

As forcas de percolagéo séo calculadas a partir de vetores obtidos dos resultados da simulagéo
de fluxo que posteriormente séo transformados em vetores de forca. A malha simulada nesta

etapa € so da fundacéo, ombreira e barragem sem a consideracdo dos elementos de concreto.

O calculo ¢ feito a partir do produto entre a velocidade de fluxo, o volume dos elementos e o
peso especifico da &gua, divididos pelas permeabilidades dos materiais. O artificio encontrado
para insercao das forcas de percolacgéo € através da formatacéo de seus vetores para a linguagem

de texto de entrada do programa, aplicados individualmente em cada um dos nés da malha.

Foram geradas quatro malhas com a analise paramétrica das injecdes (Item 3.2.6) e uma delas
chega a quase 200 mil n6s e como sdo trés dire¢des. Tem-se uma ordem de quase 600 mil forgas
qgue devem ser reaplicadas na simulacdo e cuja metodologia é esclarecida a seguir. O

procedimento detalhado, passo a passo € apresentado no Apéndice C.
3.11.1 PRODUTO DA VELOCIDADE DE FLUXO PELOS VOLUMES NOS NOS

As velocidades de fluxo sdo multiplicadas pelos volumes dos elementos nos nos através de uma
calculadora de vetores ja implementada no programa Abaqus ®, o volume é multiplicado para
cada uma das componentes, em toda malha de uma s6 vez. Importante destacar que a malha
deve ser sepadara para as diferentes permeabilidades dos materiais para o posterior calculo das
forcas de percolacéo.

O manual do programa ndo é claro em relacdo ao calculo do volume nos nés, mas por
verificacdo de uma malha genéria com o valor dos volumes (Figura 3.29), pode-se observar que

é feito a partir da media dos volumes dos elementos adjacentes ao no, (Figura 3.30).

O volume calculado apresenta uma estimativa matematica muito boa para os volumes nos nés
gue estdo no interior da malha, mas superestima os volumes nos nés externos. Infelizmente esta
foi a unica forma encontrada para o calculo das forcas de percolacéo, visto que néo se trata de

um resultado comumente implementado em programas comerciais.
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Figura 3.29 — Volumes nos nés calculados para uma malha genérica.

N6 com um elemento, recebem o valor do volume do elemento todo. Neste nd, o volume = 8

/ N6s com dois elementos, recebem o valor da média dos volumes dos

dois elementos. Neste no: volume = (8+4)/2 = 6 .
Noés com quatro elementos, recebem o valor da média dos volumes dos

quatro elementos. Neste n6: volume = (8+4+4+2)/4 = 4,5

I
' Noés com oito elementos, recebem o valor da média dos volumes dos oito
! elementos. Neste no: volume = (8+4+4+4+2+2+2+1)/8 = 3,375

Figura 3.30 — Explicacgdo do calculo do volume dos elementos para os n6s da Figura 3.29.

Em sintese, as forcas de percolacdo calculadas por este método estdo maiores que deveriam nos
nos de externos, mas com bons resultados nos nés do interior da malha, o que torna a simulacéo

mais conservadora. Quanto mais refinada é a malha, menores s&o as distor¢des nestes valores.

O uso da calculadora implementada no programa Abaqus ® estd exposto no Item C.1 do
Apéndice C.
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3.11.2 VETORES DE FORCA DE PERCOLACAO

As operacdes de divisdo e multiplicacdo para gerar as forcas de percolacdo foram efetuadas em

uma planilha e foram calculadas separadamente para cada permeabilidade de material.

A localizagdo para aplicacéo de cada forca de percolacdo € referenciada a partir de nomes de
grupos geomeétricos previamente definidos, denominados Sets, como as forcas sdo aplicadas
nos nos, estes devem receber Sets individualmente para cada um. O Apéndice C apresenta a

montagem dos Sets passo a passo nos itens C.2, C.3 e C.4.

As informacdes dos Sets e das forcas sdo escritas para linguagem de entrada do programa o
auxilio de planilhas. O procedimento de montagem das planilhas, importacdo e exportacdo do
texto formatado esté descrito nos itens C.5 e C.6 do Apéndice C.

3.11.3 INSERCAO NAS ANALISES NUMERICAS

O ultimo procedimento para montar a simulacdo de forca de percolacdo é a insercdo do texto
formatado com os Sets e as forgas em cada um dos nés no documento de entrada gerado na
simulacdo piloto. O arquivo modificado é entdo lido pelo programa para o calculo da simulacéo

numérica, e o procedimento esta detalhado nos Itens C.7 e C.8.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Com os resultados das simulacdes, é possivel verificar os indicadores do comportamento do
barramento com e sem as forgas de percolacdo em ordem de grandeza, com avaliagdo dos

esforcos atuantes na laje, os deslocamentos maximos e da abertura das juntas.

O caso analisado prevé um vale muito fechado onde a relagdo entre as faixas de laje pode ser
tornar preocupante, 0 comportamento mais expressivo observado em todas as analises da BEFC
é justamente em relagcdo a compresséo transferida entre as faixas de laje na dire¢do horizontal
com o peso do reservatorio, desenvolvidas na regido central e superior da laje e que gera trincas

na vertical.

Todos os valores de compressao analisados ficaram acima de 50 MPa no concreto armado,
ressaltando que ndo foram considerados os alivios de tensdo por uma junta de borracha. A forca
de percolagdo contribui um pouco em sua majoracdo, em com acréscimo de até 9% da
compressdo (8 MPa) e este aumento pode ser determinante para a ruptura da laje, mas se trata

de valores ainda muito pequenos em relacdo ao todo.

A abertura méaxima das juntas entre as lajes foi observada na proximidade do plinto e
apresentam valores entre 9 a 12 cm com a forca de percolacdo e de 7 a 9 cm sem. Analises mais
aprofundadas com modelos constitutivos que consideram plastificacdo e endurecimento devem

apresentar valores mais acurados.

Importante ressaltar que as forca de percolacdo gerou aumento de 1,2 a 4 cm na abertura das
juntas, com aumento de 12 a 30% de deslocamento adicional dentre as 48 simulagdes. O
afastamento adicional das faixas de laje pode gerar um aumento significativo no fluxo de agua,

afetando diretamente o desempenho do barramento.

A exposicdo e a analise das figuras sdo feitas em somente uma das amostras pois 0
comportamento global dos resultados é muito semelhante entre os diferentes arranjos em
relagdo a distribuicdo dos vetores de fluxo, tensdes e deslocamentos, com maiores diferencas
na magnitude. Por exemplo, todas as lajes apresentaram compressoes na parte superior central,
flex&o e abertura das juntas proximo do plinto com as distribui¢cdes sdo muito semelhantes, mas

diferentes magnitudes.
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As figuras apresentadas neste capitulo correspondem aos resultados calculados nas simulagdes
do tipo P1I1Y1, ou seja: permeabilidades P1 (Tabela 3.5); geometria 11 (Tabela 3.2); e os
modulos de Young Y1 (Tabela 3.4).

4.2 TABELA DE RESULTADOS

A Tabela 4.1 apresenta as tensdes maximas que incidem nas lajes de tracdo e compressdo nas
primeiras duas colunas, em seguida as tensbes maximas na dire¢cdo do eixo YY (tracdo e
compressdo) e o deslocamento maximo na laje. Todos os resultados sdo apresentados com ou
sem forca de percolacdo (FP), das 48 simula¢des. Os cddigos da primeira coluna séo montados
a partir das tabelas paramétricas Tabela 3.5, Tabela 3.2 e Tabela 3.4. Na ordem: percolacéo (P),

injecdo (1) e modulos de Young (Y).

A Figura 4.1 mostra a posi¢do das compressdes e tragdes maximas na direcdo yy, em azul escuro
e vermelho, respectivamente e a posi¢do da abertura maxima das juntas da laje. Os esforcos
maximos em qualquer direcdo da laje também se desenvolvem nas mesmas localizagfes. A

Figura 4.2 mostra a posi¢cdo dos deslocamentos maximos.
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Figura 4.1 — Esfor¢os Y'Y na laje de montante, nas duas faces, de cima (a) e de baixo (b).
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Figura 4.2 — Magnitude dos deslocamentos nas lajes com exagero de 50 vezes.
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Tabela 4.1 — Esfor¢os e deslocamentos maximos na laje.

Tragao Compressao Tragao Compressao Deslocamento Abertura das

Modelo Max. Max. YY Max. YY Max. Max. Juntas Max.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m) (cm)
P111Y1 (FP) 46,5 98,4 43,5 97,8 3,34 11,1
P111Y1 47,5 90,6 45,1 90,0 3,28 9,0
P111Y2 (FP) 43,4 78,0 39,9 77,1 2,91 9,7
P111Y2 44,5 71,9 41,2 70,8 2,84 7,7
P111Y3 (FP) 40,6 90,8 39,0 83,9 2,49 10,0
P111Y3 41,0 84,5 39,8 77,6 2,46 8,7
P111Y4 (FP) 36,0 64,9 35,3 63,7 1,98 8,8
P111Y4 36,5 59,3 36,3 57,9 1,95 7,4
P112Y1 (FP) 46,5 98,2 43,5 97,4 3,34 10,7
P112Y1 48,3 90,6 43,9 89,8 3,28 8,7
P112Y2 (FP) 45,3 78,1 39,6 77,2 2,91 9,5
P112Y2 46,1 72,1 40,0 71,2 2,83 7,6
P112Y3 (FP) 39,2 89,5 38,1 83,6 2,49 9,6
P112Y3 39,7 83,4 38,4 77,4 2,46 8,2
P112Y4 (FP) 36,5 65,0 34,1 63,8 1,98 8,3
P112Y4 37,0 59,5 34,2 58,2 1,95 7,1
P113Y1 (FP) 47,9 95,1 45,2 94,2 3,34 12,0
P1I3Y1 48,9 90,8 44,3 89,9 3,28 8,3
P113Y2 (FP) 45,5 75,0 41,2 74,1 2,91 10,3
P113Y2 46,7 7,2 40,6 71,2 2,84 7,3
P113Y3 (FP) 40,5 88,2 39,8 81,9 2,52 11,3
P113Y3 40,4 83,5 39,0 78,1 2,49 8,4
P113Y4 (FP) 37,5 63,4 35,8 62,1 2,02 9,4
P113Y4 37,7 60,2 34,9 58,9 1,98 7,2
P114Y1 (FP) 48,2 93,9 45,2 93,0 3,33 12,2
P114Y1 48,7 90,6 44,2 89,7 3,26 8,5
P114Y2 (FP) 45,3 74,0 41,6 73,0 2,91 10,4
P114Y2 46,4 72,1 41,4 71,1 2,83 7,4
P114Y3 (FP) 40,8 94,3 39,9 86,8 2,51 11,5
P114Y3 40,4 89,9 39,1 82,6 2,48 8,6
P114Y4 (FP) 37,7 62,7 35,7 61,4 2,00 9,6
P114Y4 37,6 60,1 34,7 58,8 1,97 7,3
P211Y1 (FP) 46,5 98,8 43,4 98,2 3,36 11,0
P211Y1 47,5 90,7 45,1 90,0 3,28 9,0
P211Y2 (FP) 43,4 78,4 39,8 77,5 2,93 9,6
P211Y2 44,5 71,2 41,2 70,8 2,84 7,8
P2I1Y3 (FP) 40,5 91,0 38,9 84,1 2,50 9,9
P211Y3 41,0 84,5 39,8 77,6 2,46 8,7
P211Y4 (FP) 35,9 65,1 35,3 63,9 2,00 8,7
P211Y4 36,5 59,3 36,3 57,9 1,95 7,4
P212Y1 (FP) 46,6 98,6 43,4 97,8 3,36 10,5
P212Y1 48,3 90,6 43,9 89,8 3,28 8,7
P212Y2 (FP) 44,3 78,5 39,6 77,6 2,93 9,4
P212Y2 46,1 72,1 40,3 71,2 2,84 7,6
P212Y3 (FP) 39,2 89,6 38,0 83,8 2,50 9,5
P212Y3 39,7 83,4 38,4 77,4 2,46 8,2
P212Y4 (FP) 36,4 65,2 34,1 64,1 2,00 8,3
P212Y4 37,0 59,5 34,2 58,2 1,95 7,1
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Tragdo Compressao Tragao Compressao Deslocamento Abertura das

Modelo Max. Max. YY Max. YY Max. Max. Juntas Max.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m) (cm)
P213Y1 (FP) 47,9 95,5 45,2 94,6 3,36 11,8
P213Y1 48,9 90,8 44,3 89,9 3,28 8,3
P213Y2 (FP) 45,6 75,5 41,2 74,5 2,93 10,2
P213Y2 46,7 72,2 40,6 71,2 2,83 7,3
P213Y3 (FP) 40,5 88,3 39,8 82,2 2,53 11,2
P213Y3 40,4 83,5 39,0 78,1 2,49 8,4
P213Y4 (FP) 37,5 63,7 35,8 62,4 2,03 9,4
P213Y4 37,7 60,2 34,9 58,9 1,98 7,1
P214Y1 (FP) 48,2 94,4 45,2 93,4 3,35 12,1
P214Y1 48,7 90,6 44,2 89,7 3,26 8,5
P214Y2 (FP) 45,3 74,4 41,6 72,5 2,93 10,3
P214Y2 46,4 72,1 41,4 71,1 2,83 7,4
P214Y3 (FP) 40,8 94,4 39,9 86,9 2,52 11,4
P214Y3 40,4 89,9 39,1 82,6 2,48 8,6
P214Y4 (FP) 37,7 63,0 35,7 61,7 2,02 9,5
P214Y4 37,6 60,1 34,7 58,8 1,97 7,3
P311Y1 (FP) 46,5 95,9 43,6 95,3 3,27 11,8
P3l11Y1 47,5 90,7 45,1 90,0 3,28 9,0
P311Y2 (FP) 43,4 75,6 39,9 74,6 2,85 10,2
P311Y2 44,5 71,9 41,2 70,8 2,84 7,8
P311Y3 (FP) 40,8 89,5 39,2 82,3 2,45 10,7
P311Y3 40,9 84,5 39,8 77,6 2,46 8,7
P311Y4 (FP) 36,2 63,3 35,5 62,1 1,94 9,2
P311Y4 36,5 59,3 36,3 57,9 1,95 7,4
P312Y1 (FP) 46,6 95,7 43,8 94,9 3,27 11,4
P312Y1 48,3 90,6 43,9 89,8 3,38 8,7
P312Y2 (FP) 50,2 75,7 39,9 74,8 2,85 9,9
P312Y2 46,1 72,1 40,3 71,2 2,84 7,6
P312Y3 (FP) 39,5 88,2 38,4 82,1 2,45 10,3
P312Y3 39,7 83,4 38,4 77,4 2,46 8,2
P312Y4 (FP) 36,5 63,5 34,4 62,3 1,94 8,8
P312Y4 37,0 59,5 34,2 58,2 1,95 7,1
P313Y1 (FP) 47,8 93,1 45,2 92,2 3,25 12,3
P313Y1 48,9 90,8 44,3 89,9 3,28 8,3
P313Y2 (FP) 45,5 73,1 41,2 72,1 2,84 10,4
P313Y2 46,7 72,2 40,6 71,2 2,84 7,3
P313Y3 (FP) 40,6 87,1 39,8 80,7 2,46 11,6
P313Y3 40,4 83,5 39,0 78,1 2,49 8,4
P313Y4 (FP) 37,4 62,1 35,8 60,9 1,97 9,6
P313Y4 37,6 60,2 34,9 58,9 1,98 7,2
P314Y1 (FP) 48,1 92,0 45,2 91,1 3,24 12,5
P314Y1 48,7 90,6 44,2 89,7 3,26 8,5
P314Y2 (FP) 45,4 72,1 41,4 71,1 2,83 10,5
P314Y2 46,4 72,1 41,4 71,1 2,83 7,4
P314Y3 (FP) 40,8 92,2 39,9 85,7 2,45 11,7
P314Y3 40,4 89,9 39,1 82,6 2,48 8,6
P314Y4 (FP) 37,6 61,6 35,8 60,2 1,96 9,7
P3l14Y4 37,6 60,1 34,7 58,8 1,97 7,3
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43 FLUXO

A simulacédo de fluxo é apresentada neste item, com esclarecimentos do comportamento e da
magnitude dos vetores de gradiente para forca de percolacédo e de suas influéncias de forma

qualitativa no comportamento da laje de montante.

A Figura 4.3 mostra as poropressoes, com valor de dois megapascais em cor verde no vale de
montante e de zero em azul no vale de jusante. N&o foi inserido os parametros ndo saturados
dos materiais, embora o programa considere a sucgdo como poropressao negativa, neste acaso
as velocidades sdo maiores para o trecho ndo saturado. A Figura 4.4 mostra uma vita de jusante

das poropressoes.
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Figura 4.4 — Isosupercies de poropressoes (Pa), vista de jusante.
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Os vetores do gradiente hidraulico, usado para o calculo das forcas de percolacdo, dependem
da carga hidraulica inicial, final e da distancia percolada. Sdo duas as categorias de variacdes
paramétricas nos gradientes: primeiro que na injecdo mais profunda os gradientes sdo menores
que na injecdo mais superficial porque aumenta-se a distancia percolada; a segunda é que
quanto mais impermeavel € a fundacdo em relacdo a ombreira, maiores sdo as velocidades de
fluxo na ombreira e consequentemente maiores sdo 0s seus gradientes de fluxo. A Figura 4.5
mostra a magnitude dos vetores do gradiente hidraulico na direcdo Y de uma das simulacdes.
A imagem esta cortada na metade da barragem, elevacdo cem metros e apresenta somente a

ombreira e a primeira camada de fundacéo até a base da injecéo.
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Figura 4.5 — Vista superior do corte na elevagdo 100 m com os gradientes Y (materiais F1 e
F2).

Na Figura 4.6 percebe-se que os vetores de gradiente de fluxo seguem um sentido circular em
torno da injecdo de fundacgdo e o sentido é de montante de jusante. Os vetores de forcas de
percolacdo tém mesmas direcdes, sentidos e distribuicdo de modulos dos vetores de gradiente

hidrdulico para um mesmo material, mas com magnitudes e unidades diferentes.
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Figura 4.6 — Vista superior da secdo na elevacdo 100 m com os vetores dos gradientes de
fluxo.

Os vetores com maiores modulos se distribuem contornando a regido da injegdo (Figura 4.7) e
analisando como forcas de percolacéo, 0s vetores empurram 0 maci¢co a montante e comprimem
0 enrocamento a jusante na regiao do plinto. Em outras palavras, a compressao pelas for¢as de
percolagdo na direcdo da ombreira para a barragem néo incide diretamente sobre a laje, mas
sim por transferéncia pela compresséo no enrocamento, onde parte dos esforgos séo transferidos
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Figura 4.7 — Detalhe 1 da vista superior da sec¢do na elevacdo 100 m com os vetores dos
gradientes de fluxo.

Para uma avaliacdo prévia, a forca de percolagdo pode ser estimada por um gradiente médio,
onde a diferenca maxima de carga hidraulica € de 200 m entre montante e jusante e o
comprimento de percolagdo 40 m temos gradientes na ordem de quatro (caso a injecdo tenha
20 m). A multiplicagdo do gradiente pelo peso especifico da 4gua, tem-se a forca volumétrica
de percolacdo na ordem de 40 kPa, que distribuidos por 20 m em um dos lados da injecéo de

tem-se a grandeza de 0,8 MPa que contorna a injecdo na regido do fundo do vale.
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A pressdo de dgua do reservatorio que incide na parede de montante é de megapascais na regido
mais profunda, que somadas aos vetores de forga de percolagcdo de montante, fazem com que
as juntas entre os panos de laje se abram de 10 a 20% em algumas regides. A compressdo das
ombreiras devido o fluxo é transferida pelo enrocamento para a laje em parcelas de até 9%, na

regido mais altas do talude.

A Figura 4.8 mostra 0 comportamento dos vetores que pressionam o talude do vale do
reservatorio e a comprimem a barragem pelo enrocamento e a Figura 4.9 mostra as magnitudes

na direcdo Y, valores positivos tracionam e negativos comprimem.
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Figura 4.8 — Detalhe 2 da vista superior da se¢@o na elevagdo 100 m com os vetores dos
gradientes de fluxo.
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Figura 4.9 — Detalhe 2 da vista superior da sec¢do na elevacdo 100 m com os gradientes na
direcdo Y.
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44 DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos calculados com o0 modelo linear elédstico ndo representam em sua plenitude
0s materiais geotécnicos mas podem fornecer uma ordem de grandeza em relacdo ao
comportamento global. As Figura 4.10 e Figura 4.11 mostram as isolinhas de deslocamentos
totais com e sem forcga de percolagdo, mantendo a mesma escala da legenda para comparagéo.
Em escala macro, as forgas de fluxo deformam o modelo de forma circular em torno da injecéo

seguindo os vetores de gradiente hidraulico (Figura 4.6).
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Figura 4.10 — Magnitude maxima dos deslocamentos sem as forcas de percolacdo (m).
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Figura 4.11 — Magnitude méaxima dos deslocamentos sem as forcas de percolagéo (m).
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As faixas de lajes podem ser isoladas para uma avaliacdo mais localizada, a Figura 4.12 mostra
as isolinhas de magnitude dos deslocamentos maximos em metros, ampliado em 50 vezes. As
juntas entre os panos de laje se abrem na parte inferior, enquanto a parte superior permanece
em contato com transferéncia de compressao entre elas. O resultado mostrado na figura inclui

as forcas de percolagéo na simulagéo, que ampliam um pouco a abertura das juntas.
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Figura 4.12 — Magnitude (m) dos deslocamentos nas lajes com ampliacédo de 50 vezes.

Os deslocamentos maximos em todas as simulacdes paramétricas e a abertura maxima das
juntas com e sem forca de percolagdo podem ser consultados na dltima coluna da Tabela 4.1.

Os comentarios adicionais sobre a abertura das juntas foram apresentados no Item 4.1.
45 TENSOES

Os esforcos que se desenvolvem na laje sdo completamente dependentes dos efeitos
tridimensionais do vale fechado, com compressdo na regido central da laje perto da crista e
efeitos de flexdo na base, mais intensas nas proximidades do talude do vale. Os valores
negativos sdo compressao e positivos tracéo, e as Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram os esforcos
maximos e na direcdo Y'Y, respectivamente com as mesmas escalas na legenda. As imagens da
esquerda sdo da face de cima da laje e as imagens da direita o lado de baixo, em contato com o
enrocamento.
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Figura 4.13 — Tensdes maximas na laje de montante, nas duas faces, de cima (a) e de baixo

(b).
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Figura 4.14 — Tensdes Y'Y na laje de montante, nas duas faces, de cima (a) e de baixo (b).

As magnitudes de tensdes de compressdo encontradas nas varias simulacées estdo na ordem 50
até 100 MPa, as forcas de percolacdo influenciam com acréssimo de somente até 9% desta
compressdo. As tracbes estdo na ordem de 30 a 50 MPa. Os valores sdo muito superiores aos
tipicos de resisténcia do concreto para compressdo e exigiria muita armadura para flexdo. As
areas de aco nao serdo calculadas neste trabalho, ha somente a indicacdo da ordem de grandeza

dos esforcos que podem ser preocupantes em um vale fechado como este.
46 ESTUDO PARAMETRICO

O estudo da influéncia das variacdes de geometria e de parametros é feito em duas partes,

primeiro com as diferencas entre os esforcos maximos que incidem nas faixas de lajes e
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posteriormente com a abertura maxima das juntas, com e sem a forga de percolagdo (FP). Estéo
apresentadas as diferencas nas variagcbes no modulo de Young, na geometria da Injecéo e nas

permeabilidades.
4.6.1 TENSOES MAXIMAS DE COMPRESSAO

As Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam as diferencas absolutas e percentuais de compresséo
méaxima na direcdo yy da laje entre as simulagdes com a variagdo nos médulos de Young do
enrocamento e da fundacéo, respectivamente. Para o enrocamento, as diferencas sdo entre as
tensdes dos arranjos Y1 e Y2 e depois entre Y3 e Y4 e para a fundacdo, diferencas entre os
esforcos entre Y1 e Y3 e depois entre Y2 e Y4. A nomenclatura dos arranjos € mostrada na
Tabela 3.4. As tabelas apresentam as diferencas dos esforgos com e sem forgas de percolagéo.

Tabela 4.2 — Diferenca da compressdo méaxima entre dois modulos de Young do enrocamento.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Oy — Oyy Ov2 ~ 1 Oy — Oyq Ov2 ~ 9v1 Oys — Oys3 Ova — 9v3 Oy4 — Oy Ova — 9v3
(MPa) Oy> (MPa) Oy> (MPa) Oyyg (MPa) Oyyg
P1I1 -19,2 -27,12% -20,7 -26,85% -19,7 -34,02% -20,2 -31,71%
P1I2 -18,6 -26,12% -20,2 -26,17% -19,2 -32,99% -19,8 -31,03%
P1I3 -18,7 -26,26% -20,1 -27,13% -19,2 -32,60% -19,8 -31,88%
P114 -18,6 -26,16% -20,0 -27,40% -23,8 -40,48% -25,4 -41,37%
P211 -19,2 -27,12% -20,7 -26,71% -19,7 -34,02% -20,2 -31,61%
P2I12 -18,6 -26,12% -20,2 -26,03% -19,2 -32,99% -19,7 -30,73%
P2I3 -18,7 -26,26% -20,1 -26,98% -19,2 -32,60% -19,8 -31,73%
P214 -18,6 -26,16% -20,9 -28,83% -23,8 -40,48% -25,2 -40,84%
P311 -19,2 -27,12% -20,7 -27,75% -19,7 -34,02% -20,2 -32,53%
P3I12 -18,6 -26,12% -20,1 -26,87% -19,2 -32,99% -19,8 -31,78%
P3I3 -18,7 -26,26% -20,1 -27,88% -19,2 -32,60% -19,8 -32,51%
P314 -18,6 -26,16% -20,0 -28,13% -23,8 -40,48% -25,5 -42,36%

Tabela 4.3 — Diferenca da compressdo maxima entre dois médulos de Young na fundacao.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Oy3—0yy 3T ML oy3—ay; 3T VL |oy, —ay, AT 92 oy, —oy, 4T vz
(MPa) Oy3 (MPa) Oy3 (MPa) Oyyg (MPa) Oyyg
P111 -12,4 -15,98% -13,9 -16,57% -12,9 -22,28% -13,4 -21,04%
P112 -12,4 -16,02% -13,8 -16,51% -13,0 -22,34% -13,4 -21,00%
P113 -11,8 -15,11% -12,3 -15,02% -12,3 -20,88% -12,0 -19,32%
P114 -7,1 -8,60% -6,2 -7,14% -12,3 -20,92% -11,6 -18,89%
P211 -12,4 -15,98% -14,1 -16,77% -12,9 -22,28% -13,6 -21,28%
P212 -12,4 -16,02% -14,0 -16,71% -13,0 -22,34% -13,5 -21,06%
P213 -11,8 -15,11% -12,4 -15,09% -12,3 -20,88% -12,1 -19,39%
P214 -7,1 -8,60% -6,5 -7,48% -12,3 -20,92% -10,8 -17,50%
P3I1 -12,4 -15,98% -13,0 -15,80% -12,9 -22,28% -12,5 -20,13%
P312 -12,4 -16,02% -12,8 -15,59% -13,0 -22,34% -12,5 -20,06%
P313 -11,8 -15,11% -11,5 -14,25% -12,3 -20,88% -11,2 -18,39%
P3i4 -7,1 -8,60% -5,4 -6,30% -12,3 -20,92% -10,9 -18,11%
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As Tabela 4.4 e Tabela 4.5 mostram as diferencas absolutas e percentuais de compressdo
maxima na direcdo yy da laje entre as simulagdes com a presenca ou nao de inje¢do da crista e
com variacdo na profundidade da injecdo, respectivamente. Para a injecdo na crista, as
diferencas séo entre esforcos dos arranjos 11 e 12 e depois entre 13 e 14 e para a profundidade,
diferengas entre as tensGes de 11 e 13 e depois entre 12 e 14. A nomenclatura dos arranjos é
mostrada na Tabela 3.2. As tabelas mostram as diferencas dos esfor¢cos com e sem forcas de

percolacéo.

Tabela 4.4 — Diferenca da compressdo maxima com ou sem injecdo na crista.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
op—on %2791 og,—-0y %2701 | ou—05 %4798 oy—03; %493
(MPa) [P (MPa) [P (MPa) 04 (MPa) N
P1Y1 -0,2 -0,22% -0,4 -0,41% -0,2 -0,22% -1,2 -1,29%
P1Y2 0,4 0,56% 0,1 0,13% -0,1 -0,14% -1,1 -1,51%
P1Y3 -0,2 -0,26% -0,3 -0,36% 4,5 5,45% 4,9 5,65%
P1Y4 0,3 0,52% 0,1 0,16% -0,1 -0,17% -0,7 -1,14%
P2Y1 -0,2 -0,22% -0,4 -0,41% -0,2 -0,22% -1,2 -1,28%
P2Y2 0,4 0,56% 0,1 0,13% -0,1 -0,14% -2,0 -2,76%
P2Y3 -0,2 -0,26% -0,3 -0,36% 4,5 5,45% 4,7 5,41%
P2Y4 0,3 0,52% 0,2 0,31% -0,1 -0,17% -0,7 -1,13%
P3Y1 -0,2 -0,22% -0,4 -0,42% -0,2 0,00% -1,1 0,00%
P3Y2 0,4 0,56% 0,2 0,27% -0,1 0,00% -1,0 0,00%
P3Y3 -0,2 -0,26% -0,2 -0,24% 4,5 0,00% 5,0 0,00%
P3Y4 0,3 0,52% 0,2 0,32% -0,1 0,00% -0,7 0,00%

Tabela 4.5 — Diferenca da compressdo méaxima entre duas profundidades da injecéo.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
O3 —0p1 %13~ %11 G — & %3~ % 014 — 0p2 %14~ %12 014 — 0p2 %14 ~ %12
(MPa) 03 e 073 (MPa) 04 (MPa) 04
P1Y1 -0,1 -0,11% -3,6 -3,82% -0,1 -0,11% -4,4 -4,73%
P1Y2 0,4 0,56% -3,0 -4,05% -0,1 -0,14% -4,2 -5,75%
P1Y3 0,5 0,64% -2,0 -2,44% 5,2 6,30% 3,2 3,69%
P1Y4 1,0 1,70% -1,6 -2,58% 0,6 1,02% -2,4 -3,91%
P2Y1 -0,1 -0,11% -3,6 -3,81% -0,1 -0,11% -4,4 -4,71%
P2Y2 0,4 0,56% -3,0 -4,03% -0,1 -0,14% -5,1 -7,03%
P2Y3 0,5 0,64% -1,9 -2,31% 5,2 6,30% 3,1 3,57%
P2Y4 1,0 1,70% -1,5 -2,40% 0,6 1,02% -2,4 -3,89%
P3Y1 -0,1 -0,11% -3,1 -3,36% -0,1 -0,11% -3,8 -4,17%
P3Y2 0,4 0,56% -2,5 -3,47% -0,1 -0,14% -3,7 -5,20%
P3Y3 0,5 0,64% -1,6 -1,98% 5,2 6,30% 3,6 4,20%
P3Y4 1,0 1,70% -1,2 -1,97% 0,6 1,02% -2,1 -3,49%

A Tabela 4.6 exibe as diferengas absolutas e percentuais de compressdo maxima na laje na
direcdo yy entre os arranjos de permeabilidades. Sdo mostrados somente as diferencas com a
forca de percolagéo, uma vez que as variagdes séo nulas se ndo for considerada tais forgas. Sao
trés diferengas entre os esfor¢os de compressdo dos arranjos nas trés possiveis combinacdes:
Y1comY2;Y1comY3; Y2com Y3. As nomenclaturas estdo apresentadas na Tabela 3.5.
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A parametrizacdo dos mddulos de Young possui dois arranjos nos parametros do enrocamento
e dois na fundacdo (Tabela 3.4). A Tabela 4.7 mostra as diferencas na compresséo entre as
variacdes no enrocamento e a Tabela 4.8 as diferencas da fundagdo, com e sem forca de
percolacdo. Observa-se que os resultados com ou sem forca de percolacdo ndo mudaram
signicativamente para esses resultados. O termo ay;significa o valor de compressdo maxima na

direcdo yy na laje do arranjo de médulos Yi.

Tabela 4.6 — Diferenca da compressdo maxima entre trés permeabilidades.

Opz — Opq %p2 — %P1 Op3 — Op1 %3 — 0p1 Op3 — Op3 Op3 — P2
(MPa) Opy (MPa) Op3 (MPa) Op3
11Y1 0,4 0,41% -2,5 -2,62% -2,90 -3,04%
11Y2 0,4 0,52% -2,5 -3,35% -2,90 -3,89%
11Y3 0,2 0,24% -1,6 -1,94% -1,80 -2,19%
11Y4 0,2 0,31% -1,6 -2,58% -1,80 -2,90%
12Y1 0,4 0,41% -2,5 -2,63% -2,90 -3,06%
12Y2 0,4 0,52% -2,4 -3,21% -2,80 -3,74%
12Y3 0,2 0,24% -1,5 -1,83% -1,70 -2,07%
12Y4 0,3 0,47% -1,5 -2,41% -1,80 -2,89%
13Y1 0,4 0,42% -2,0 -2,17% -2,40 -2,60%
13Y2 0,4 0,54% -2,0 -2,77% -2,40 -3,33%
13Y3 0,3 0,36% -1,2 -1,49% -1,50 -1,86%
13Y4 0,3 0,48% -1,2 -1,97% -1,50 -2,46%
14Y1 0,4 0,43% -1,9 -2,09% -2,30 -2,52%
14Y2 -0,5 -0,69% -1,9 -2,67% -1,40 -1,97%
14Y3 0,1 0,12% -1,1 -1,28% -1,20 -1,40%
14Y4 0,3 0,49% -1,2 -1,99% -1,50 -2,49%

Tabela 4.7 — Diferencas médias da compressao maxima entre dois médulos de Young do

enrocamento.
Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Oys —0yy 92791 gy, —oy, ¥2 7 91 | gy, — Oy3 Ova ~ %v3 gy, — Oy3 Oya — Ov3
(MPa) Oy, (MPa) Oy, (MPa) Oya (MPa) Oy
Média -18,8 -26,42% -20,3 -27,23% -20,5 -35,02% -21,3 -34,17%
Desvio Padrao 0,3 0,43% 0,3 0,81% 2,0 3,33% 2,5 4,47%

Tabela 4.8 — Diferencas médias da compressao maxima entre dois médulos de Young na

fundacao.
Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Oys —0yy V3701 o3 —oy; 3T V1 oy, —oy, 4T 02 oy, —oy, vaT vz
(MPa) Oy3 (MPa) Oy3 (MPa) Oyy (MPa) Oy,
Média -10,9 -13,93% -11,3 -13,60% -12,6 -21,60% -12,3 -19,68%
Desvio Padrao 2,3 3,24% 3,3 4,08% 0,3 0,74% 1,0 1,28%

Os mddulos do enrocamento podem ser parcialmente controlados na obra, a partir da
classificacdo granulométrica e da energia de compactacao e se trata da maior influéncia nos
esforcos da laje. Quanto melhores forem os critérios para 0 maci¢o de enrocamento, menores

sdo os esforgos transmitidos na laje, que no caso destas simulagdes a reducéo € de 30%. Os
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modulos da fundacéo ja ndo podem ser controlados no processo construtivo e na fundagdo mais

rigida os esforcos diminuem 16% nestas simulagdes.

A parametrizacdo da geometria de injecdo possui dois arranjos no com ou sem injecao na crista
e dois na sua profundidade (Tabela 3.2). A Tabela 4.9 mostra as diferencas na compressao
méaxima na laje com ou sem injecdo na crista da barragem e a Tabela 4.10 com as diferencas
entre as profundidades da injecdo. Com ou sem forcga de percolacdo os valores sdo muito baixos.
O termo ay; significa o valor de compressdo maxima na direcdo yy na laje do arranjo de injecdes
li.

Tabela 4.9 — Diferencas médias da compressdo maxima com ou sem injecao na crista.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
O — 0p1 912 — % O — 0 %912 — %n 04 — Op3 %14 — %13 Op4 — Op3 914 — %13
(MPa) 7 (MPa) 7 (MPa) O4 (MPa) Op4
Média 0,1 0,15% -0,1 -0,07% 1,0 0,82% 0,4 0,16%
Desvio Padrao 0,3 0,41% 0,3 0,32% 2,1 2,16% 2,7 2,64%

Tabela 4.10 — Diferencas médias da compressao maxima entre duas profundidades da injecao.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
O3 — 0p1 913~ % _ 913~ % 014 — Op2 %14 — %12 014 — Op2 %14~ %12
(MPa) 013 913 ~ 91 s (MPa) s (MPa) 01
Média 0,5 0,70% -2,4 -3,02% 1,4 1,77% -1,9 -2,62%
Desvio Padrao 0,4 0,68% 0,9 0,81% 2,3 2,77% 3,3 4,00%

Por fim a parametrizacdo das permeabilidades, variando as diferencas entre as permeabilidades
da ombreira e da fundacéo abaixo da injecdo em trés arranjos (Tabela 3.5). Sendo o arranjo P1
com pequena diferenga, P2 com grande diferenca e P3 com fundacdo homogénea. A Tabela
4.11 mostra as diferencas na compressdo entre os trés, com forca de percolagdo, os resultados
sd0 muito pequenos, menos de dois por cento na média. Como se trata de variacBes dos
parametros de permeabilidade, as diferencas sem a forca de percolacdo séo todas igual a zero e
por isso ndo foram mostradas. O termo ap; significa o valor de compressdao maxima na direcdo

yy na laje do arranjo de permeabilidades Pi.

Tabela 4.11 — Diferencas médias da compressdo maxima entre trés permeabilidades.

Opz — Opy Op2 ~ Op1 Op3 — Op 9p3 — 91 Op3 — Op3 Op3 — Op2
(MPa) Op2 (MPa) Op3 (MPa) Op3
Média 0,3 0,33% -1,8 -2,31% -2,05 -2,65%
Desvio Padrao 0,2 0,30% 0,5 0,57% 0,60 0,68%

A Tabela 4.12 mostra uma sintese dos resultados, com as médias e desvios padrdo das

diferengas, em porcentagem. O titulo “enrocamento” significam para os resultados percentuais
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da diferenca entre a compressdo méaxima na direcdo yy entre 0s arranjos que variam 0S

parametros do enrocamento e assim por diante.

Tabela 4.12 — Sintese das médias e desvios das diferengas da compresséo na direcao yy.

Enrocamento Fundagdo Crista Profundidade Permeabilidade
Sem FP ComFP | SemFP ComFP |[Sem FP Com FP Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Média | -30,72% -30,70% | -17,77% -16,64% | 0,48% 0,04% 1,23% -2,82% 0,00% -1,55%
Desvio 4,97% 4,74% 4,54% 4,29% | 1,56% 1,84% 2,05% 2,83% 0,00% 1,45%

4.6.2 ABERTURAS MAXIMAS DAS JUNTAS

O segundo estudo de influéncia das variacdes de geometria e de pardmetros € feita a partir das

diferengas entre a abertura méxima das juntas entre as faixas de lajes. As tabelas sdo montadas

seguindo o0 mesmo padrdo do ltem 4.6.1.

As Tabela 4.13 e Tabela 4.14 apresentam as diferencas absolutas e percentuais de abertura

maxima das juntas entre as simula¢es com a variagcdo nos modulos de Young do enrocamento

e da fundacdo, respectivamente. A nomenclatura dos arranjos é mostrada na Tabela 3.4.

As Tabela 4.15 e Tabela 4.16 mostram as diferencas absolutas e percentuais de abertura maxima

das juntas entre as simulacdes com a presenca ou ndo de injecdo da crista e com variacdo na

profundidade da injecdo, respectivamente. A nomenclatura dos arranjos é mostrada na Tabela

3.2.
Tabela 4.13 — Diferenca da abertura maxima das juntas entre mddulos de Young do
enrocamento.
Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Sy, —8y1 Ov2—0v1 8y, —by; Ov2—Ov1 |6y, — 8y Ova —Ovz 8, —bys Ora — vz
(cm) Syp (cm) Sen (cm) Sya (cm) Sya
P111 -1.3 -16.88% -1.4 -14.43% -1.3 -17.57% -1.2 -13.64%
P112 -1.1 -14.47% -1.2 -12.63% -1.1 -15.49% -1.3 -15.66%
P1I3 -1.0 -13.70% -1.7 -16.50% -1.2 -16.67% -1.9 -20.21%
P114 -1.1 -14.86% -1.8 -17.31% -1.3 -17.81% -1.9 -19.79%
P211 -1.2 -15.38% -1.4 -14.58% -1.3 -17.57% -1.2 -13.79%
P212 -1.1 -14.47% -1.1 -11.70% -1.1 -15.49% -1.2 -14.46%
P213 -1.0 -13.70% -1.6 -15.69% -1.3 -18.31% -1.8 -19.15%
P2l4 -1.1 -14.86% -1.8 -17.48% -1.3 -17.81% -1.9 -20.00%
P3I1 -1.2 -15.38% -1.6 -15.69% -1.3 -17.57% -1.5 -16.30%
P3I12 -1.1 -14.47% -1.5 -15.15% -1.1 -15.49% -1.5 -17.05%
P3I3 -1.0 -13.70% -1.9 -18.27% -1.2 -16.67% -2 -20.83%
P314 -1.1 -14.86% -2.0 -19.05% -1.3 -17.81% -2 -20.62%
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Tabela 4.14 — Diferenca da abertura méxima das juntas entre médulos de Young na fundacéo.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Sys —6y1 Ov3 —Ov1 83 —6y; Ov3~Ov1 |6y, -6y, Ova"Ov2 8, — 6y, Ora—Or2
(cm) Sy (cm) Sy (cm) Oya (cm) Sya
P1I1 -0.3 -3.45% -1.1 -11.00% -0.3 -4.05% -0.9 -10.23%
P112 -0.5 -6.10% -1.1 -11.46% -0.5 -7.04% -1.2 -14.46%
P113 0.1 1.19% -0.7 -6.19% -0.1 -1.39% -0.9 -9.57%
P114 0.1 1.16% -0.7 -6.09% -0.1 -1.37% -0.8 -8.33%
P211 -0.3 -3.45% -1.1 -11.11% -0.4 -5.41% -0.9 -10.34%
P212 -0.5 -6.10% -1.0 -10.53% -0.5 -7.04% -1.1 -13.25%
P213 0.1 1.19% -0.6 -5.36% -0.2 -2.82% -0.8 -8.51%
P214 0.1 1.16% -0.7 -6.14% -0.1 -1.37% -0.8 -8.42%
P3I1 -0.3 -3.45% -1.1 -10.28% -0.4 -5.41% -1.0 -10.87%
P312 -0.5 -6.10% -1.1 -10.68% -0.5 -7.04% -1.1 -12.50%
P313 0.1 1.19% -0.7 -6.03% -0.1 -1.39% -0.8 -8.33%
P314 0.1 1.16% -0.8 -6.84% -0.1 -1.37% -0.8 -8.25%

Tabela 4.15 — Diferenca da abertura maxima das juntas com ou sem inje¢éo na crista.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Sp—06n 270 §,—-6, S2=0n| 6,—6;5 S4a—063 &,—6;3 S0
(cm) S1p (cm) 810 (cm) 814 (cm) 814
P1Y1 -0.3 -3.45% -0.4 -3.74% 0.2 2.35% 0.2 1.64%
P1Y2 -0.1 -1.32% -0.2 -2.11% 0.1 1.35% 0.1 0.96%
P1Y3 -0.5 -6.10% -0.4 -4.17% 0.2 2.33% 0.2 1.74%
P1Y4 -0.3 -4.23% -0.5 -6.02% 0.1 1.37% 0.2 2.08%
P2Y1 -0.3 -3.45% -0.5 -4.76% 0.2 2.35% 0.3 2.48%
P2Y2 -0.2 -2.63% -0.2 -2.13% 0.1 1.35% 0.1 0.97%
P2Y3 -0.5 -6.10% -0.4 -4.21% 0.2 2.33% 0.2 1.75%
P2Y4 -0.3 -4.23% -0.4 -4.82% 0.2 2.74% 0.1 1.05%
P3Y1 -0.3 -3.45% -0.4 -3.51% 0.2 0.00% 0.2 0.00%
P3Y2 -0.2 -2.63% -0.3 -3.03% 0.1 0.00% 0.1 0.00%
P3Y3 -0.5 -6.10% -0.4 -3.88% 0.2 0.00% 0.1 0.00%
P3Y4 -0.3 -4.23% -0.4 -4.55% 0.1 0.00% 0.1 0.00%

Tabela 4.16 — Diferenca da abertura maxima das juntas entre duas profundidades da injecéo.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
63— 61 813 — 6 s s 813 — 6 814 — 612 814 — 612 814 — 612 614 — 612
(cm) 53 I3 "I 53 (cm) 514 (cm) 5.4

P1Y1 -0.7 -8.43% 0.9 7.50% -0.2 -2.35% 1.5 12.30%
P1Y2 -0.4 -5.48% 0.6 5.83% -0.2 -2.70% 0.9 8.65%
P1Y3 -0.3 -3.57% 1.3 11.50% 0.4 4.65% 1.9 16.52%
P1Y4 -0.2 -2.78% 0.6 6.38% 0.2 2.74% 13 13.54%
P2Y1 -0.7 -8.43% 0.8 6.78% -0.2 -2.35% 1.6 13.22%
P2Y2 -0.5 -6.85% 0.6 5.88% -0.2 -2.70% 0.9 8.74%
P2Y3 -0.3 -3.57% 1.3 11.61% 0.4 4.65% 1.9 16.67%
P2Y4 -0.3 -4.23% 0.7 7.45% 0.2 2.74% 1.2 12.63%
P3Y1 -0.7 -8.43% 0.5 4.07% -0.2 -2.35% 1.1 8.80%
P3Y2 -0.5 -6.85% 0.2 1.92% -0.2 -2.70% 0.6 5.71%
P3Y3 -0.3 -3.57% 0.9 7.76% 0.4 4.65% 1.4 11.97%
P3Y4 -0.2 -2.78% 0.4 4.17% 0.2 2.74% 0.9 9.28%

A Tabela 4.17 exibe as diferencas absolutas e percentuais de abertura maxima das juntas da
laje entre os arranjos de permeabilidades. As nomenclaturas estdo apresentadas na Tabela 3.5.
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Tabela 4.17 — Diferenca da abertura maxima das juntas entre trés permeabilidades.

Opy — Opq 8pp — Op1 Op3 — Opq Opz — Op1 Op3 — Opy 8p3 — Op2
(cm) Op2 (cm) Op3 (cm) Op3
11Y1 -0.1 -0.91% 0.7 5.93% 0.80 6.78%
11Y2 -0.1 -1.04% 0.5 4.90% 0.60 5.88%
11Y3 -0.1 -1.01% 0.7 6.54% 0.80 7.48%
11Y4 -0.1 -1.15% 0.4 4.35% 0.50 5.43%
12Y1 -0.2 -1.90% 0.7 6.14% 0.90 7.89%
12Y2 -0.1 -1.06% 0.4 4.04% 0.50 5.05%
12Y3 -0.1 -1.05% 0.7 6.80% 0.80 7.77%
12Y4 0.0 0.00% 0.5 5.68% 0.50 5.68%
13Y1 -0.2 -1.69% 0.3 2.44% 0.50 4.07%
13Y2 -0.1 -0.98% 0.1 0.96% 0.20 1.92%
13Y3 -0.1 -0.89% 0.3 2.59% 0.40 3.45%
13Y4 0.0 0.00% 0.2 2.08% 0.20 2.08%
14Y1 -0.1 -0.83% 0.3 2.40% 0.40 3.20%
14Y2 -0.1 -0.97% 0.1 0.95% 0.20 1.90%
14Y3 -0.1 -0.88% 0.2 1.71% 0.30 2.56%
14Y4 -0.1 -1.05% 0.1 1.03% 0.20 2.06%

A Tabela 4.18 mostra as diferencas na abertura maxima das juntas entre as variagdes no médulo
de Young do enrocamento, essa variagdo continua como o fator que mais influencia no
comportamento da laje e tem pouco aumento com aplicacdo das forcas de percolagéo,

semelhante ao que foi observado para as tensdes maximas de compressédo, Tabela 4.7.

Tabela 4.18 — Diferencas médias da abertura méxima das juntas entre dois médulos de Young
do enrocamento.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Syz —6y1 Ov2 =81 8, — 6y Ov2 ~Ov1 |6y, — by Ova —Ovz 8y, —6y; Ova —Oys
(cm) Sy (cm) Syy (cm) Sya (cm) Sya
Média -1.1 -14.73% -1.6 -15.71% -1.2 -17.02% -1.6 -17.63%
Desvio Padrao 0.1 0.90% 0.3 2.19% 0.1 1.03% 0.3 2.78%

A Tabela 4.19 mostra as diferencas na abertura maxima das juntas entre as variagdes do médulo
de Young da fundacdo, importante notar que a aplicagdo das forcas de percolagdo aumenta

significativamente a influéncia da variacdo em quase 6%.

Tabela 4.19 — Diferencas médias da abertura maxima das juntas entre dois modulos de Young

na fundacgéo.
Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Sys —6y1 Ovs ~Ov1i 6y3 — 6y Ov3 ~Ovi |8y, — by, Ova —Ov2 8y, — 6y, Ora 02
(cm) Sys (cm) Sys (cm) Sya (cm) Sya
Média -0.2 -1.80% -0.9 -8.48% -0.3 -3.81% -0.9 -10.26%
Desvio Padrdo 0.3 3.26% 0.2 2.51% 0.2 2.47% 0.1 2.14%
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A Tabela 4.20 mostra as diferencas na abertura maxima das juntas na laje com ou sem injecao

na crista da barragem e a Tabela 4.21 com as diferengas entre as profundidades da injecéo.

Nota-se para as profundidades da injecédo, a forca de percolagdo muda o comportamento da
influéncia da parametrizacdo, em mais de 10%, na média.

Tabela 4.20 — Diferencas médias da abertura maxima das juntas com ou sem inje¢éo na crista.

Sem FP Com FP Sem FP Com FP
Sp—06pn S2=0%n &,—6y S2=0n|6,—06; Ou—0n &§,-6; O1u—0s
(cm) 32 (cm) 3 (cm) 814 (cm) S
Média -0.3 -3.99% -0.4 -3.91% 0.2 1.35% 0.2 1.06%
Desvio Padrao 0.1 1.51% 0.1 1.13% 0.1 1.09% 0.1 0.90%

Tabela 4.21 — Diferencas médias da abertura méxima das juntas entre duas profundidades da

injecao.
Sem FP Com FP Sem FP Com FP
53— 6 O3~ 0n P 8i3=6n | 6;4—6;, S14=62 6,-6, %90
(cm) 513 I3l 513 (cm) B (cm) 514
Média -0.4 -5.41% 0.7 6.74% 0.1 0.58% 1.3 11.50%
Desvio Padrao 0.2 2.28% 0.3 2.82% 0.3 3.33% 0.4 3.34%

A Tabela 4.22 mostra as diferencas na abertura das juntas entre os trés arranjos de
permeabilidade, todos com forca de percolacéo.

Tabela 4.22 — Diferencas médias da abertura méxima das juntas entre trés permeabilidades.

Opy — Opq Op2 — 6p1 Op3 — Opq 8p3 — 6p1 Op3 — Opy 8p3 — bp2
(cm) Op2 (cm) Op3 (cm) Op3
Média -0.1 -0.96% 0.4 3.66% 0.49 4.58%
Desvio Padrao 0.1 0.47% 0.2 2.13% 0.24 2.20%

77



78



5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

A metodologia tradicional de dimensionamento do concreto armado da laje é feita com o
conceito de faixas isoladas de laje, onde a colocacdo das juntas de tracdo e compressdo sdo
consideradas suficientes para anular eventuais transferéncias de esforcos entre as faixas. Porém
as rupturas por compressao em juntas de lajes foram observadas em de BEFC construidas em
vales mais fechados induzem a uma investigacdo mais atenta dos fendmenos associados aos

esforgos atuantes.

Os vetores de gradiente da fundagdo que geram as forcas se desenvolvem de forma circular em
torno da injecao de fundagdo e mesmo que ocorra uma compressao do enrocamento, 0s vetores
favoraveis a montante e a pressdo do reservatorio de aliviam muito os efeitos de compressédo

sobre a laje de concreto e tendem a aumentar a abertura das juntas entre as faixas da laje.

Com os resultados obtidos na pesquisa, nota-se que as forcas de percolacdo aumentam 0s
esforcos de compressao na laje em menos de 10% para os 48 arranjos analizados. Os esforcos
de compressdo excessiva nas juntas centrais das faixas de laje sdo gerados independentemente
das forcas de percolacdo. J& para a abertura das juntas entre as faixas de laje, as forcas de
percolacdo induziram um aumento de 12 a 30% no espagamento entre as faixas, que se nao

estiverem bem vedadas, pode aumentar significativamente a perda de dgua do reservatorio.

Os resultados mostram que a magnitude dos esforcos de compressao entre as faixas centrais da
laje, sem juntas para alivio de compressdo, pode ser se tornar muito superior & resisténcia do
concreto armado, mesmo sem considerar os efeitos de fluxo pelas ombreiras. A ruptura nessa
regido deve ser analisada em simulacdo tridimensional com consideracdo da laje no modelo,

principalmente em vales mais fechados.

A recomendacéo classica de projetos de BEFCs é que as juntas centrais estariam submetidas
inteiramente a compressao, porém as juntas se abrem em todo perimetro da laje no modelo
analisado, portanto é recomendado que a abertura das trincas seja verificada com simulacGes
tridimensionais para barragens construidas em vales fechados. O software utilizado permite a
entrada de malhas descontinuas que podem interagir umas com as outras e permitir a

compresséo, atrito e a abertura da malha. Desta forma é possivel estimar os deslocamentos
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relativos e especificar os tipos de juntas no projeto por valores realmente calculados por

modelos tridimensionais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros:

o Verificacdo da influéncia da forma do vale para os referidos esforgos de compressdo, com
modelos que variam a inclinacao do vale e comparam as diferencas nos esfor¢os resultantes.

e Utilizacdo de modelos constitutivos mais representativos para o material do enrocamento,
com plastificagdo e endurecimento;

¢ Realizar uma analise mais detalhada em relacdo a influéncia das forcas de percolacdo para

as tensdes adicionais induzidas na laje de concreto.

As dificuldades encontradas para elaboragdo do trabalho foram principalmente para o calculo e
reaplicacdo das forcas de percolacdo no modelo, uma vez que é desconhecido qualquer
programa que tenha essa ferramenta implementada. A reaplicacdo das forcas de fluxo no
Abaqus ® foi implementado forma pouco elegante, até porque ndo foi encontrado muita
documentacao sobre o assunto. Por essa razdo, houve a deciséo de explicar detalhadamente nos
apéndices, todas as opera¢fes necessarias para montagem das analises. Desta forma é possivel

uma avaliacdo critica na metodologia adotada.
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A - SIMULACAO PILOTO

Serdo feitas trés simulacGes, uma de percolacdo e duas de tensdo-deformacdo. A primeira
modelagem numérica € chamada piloto, de tensdo-deformacdo, montada para que se obtenha o
arquivo de texto de entrada com o enchimento da barragem e uma forga piloto que serd

substituida pelas forcas de percolacéo.

A segunda simulacéo é de fluxo, montada a partir da analise piloto, com retirada do concreto e
modificagdes sutis para obtencdo das velocidades de fluxo pela fundacdo em cada no

multiplicada pelo volume do elemento integrado para cada no.

A terceira modelagem numeérica € feita com a adicdo das forcas de percola¢do no documento

de texto de entrada da simulacéo piloto.

Os procedimentos apresentados sdo simplificados, baseando-se principalmente na insercéo de
dados através do “Menu principal” e na caixa de selecdo dos varios “Modulos” que estdo
destacados na Figura A.1. O menu muda para cada selecdo de mddulo, o apéndice segue a

ordem como apresentada no programa.

A geometria do problema foi apresentada no Item 3.2. O presente apéndice ndo descreve a
metodologia de desenho da geometria, mas no caso foi importada em formato “.sat”, formato
exportado do desenho tridimensional dos sélidos no programa AutoCAD.

[E] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help &? | = [ | %

DEEsEE LE EAQ R L@ @SF@ 0

Menu Principal

%:_'_2: Part defaults E| @ X ;pa e th

Model | Results Module |; Part :l Mode|:|j Model-1 E| Part |; CONCRETO E|
L 1
Model Database EI Qi |
=58 Models (1) = % Pl | |Assembly "~ Moddulos :
= Madel-1 R g
= & Parts (2) -f—v/ﬁi ﬁ. Interaction iy '
& CONCRETOQ %k | |Load

[ OMBREIRAZ0
lU@ Materials

Mesh
ﬂJ‘ E‘t‘ Optimization

E} Calibrations r_\zlz Job

9E Sections - Visualization

2 Profiles _+t€ i | |Sketch
?ﬁ Assembly I g
o Steps (1) %u \

Figura A.1 - Interface do Abaqus ® com destaque no menu principal e na caixa de selecéo
dos modulos de trabalho.
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Os primeiros passos € abrir o programa Abaqus ®, dizer qual a pasta de trabalho e salvar o

documento com um nome, no caso “PILOTO.cae’:

File, Set Work Directory..., seleciona a pasta onde serdo salvos os arquivos de trabalho.
File, Save ¢ salva o arquivo na mesma pasta, no caso com o nome “PILOTO.cae”.

A.1 Modulo PART

O modulo de partes geométricas apresenta as ferramentas para importacdo e configuragdo da
geometria, definicdo de conjuntos geométricos, superficies, entre outras coisas. Na caixa de

selecdo de modulos: Part.
A.1.1 Importagdo da geometria

A geometria € importada com as partes de concreto separadas uma das outras e uma das outras,
como mostrado na Figura 3.17. A parte da fundacéo inclue a injecdo e 0 maci¢o de enrocamento.

A importacdo da geometria é feita independente com o seguinte procedimento:

File, Import, Part..., importar a geometria da fundagao, no caso “FUNDACAO.sat”.
File, Import, Part..., importa a geometria do plinto, no caso “PLINTO.sat”.

File, Import, Part..., importa a geometria da primeira fatia de laje, no caso “LAJE1.sat”.
File, Import, Part..., importa a geometria da segunda fatia de laje, no caso “LAJE2.sat”.

Assim por diante, até ultima fatia de laje. Para as importacdes das partes, importante marcar as
opcOes: Combine into single parts e Retain intersecting boundaries (for solids), Figura A.2.
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]

4= Create Part from ACIS File

Name - Repair | Part Attributes | Scale |

Mame

@ Part name OMBREIRA20

Part Filter
@ Import all parts

() Create individual parts

@ Combine into single part

[#]{Retain intersecting boundaries (for solids);

Stitch edges using tolerance (for shells) |1

) Import part number |1

Figura A.2 — Configuracao para importacdo das partes geométricas.

Abrindo a opcéo Part, Manager..., podemos visualizar todas as partes que foram importadas.
Figura A.3.

2= Part Manager | &
Name Description Status
FUNDACAQO 3D Deformable _
LAJEL 3D Deformable
LAJE2 3D Deformable
LAJE3 3D Deformable
LAJE4 3D Deformable
LAJES 3D Deformable
LAJEG 3D Deformable HE
LAJEY 3D Deformable Update Validity
PLINTO 3D Deformable Y B

Figura A.3 — Partes da geometria importadas para o Abaqus ®.

A partir de agora, a selegdo das partes sera feita pela caixa de selecéo localizada logo acima da
janela de navegacdo, Figura A.4. Selecionando a “FUNDACAO” aparece a imagem da mesma

na janela de navegacéo, Figura A.5.
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Mmiuie: Model: Emoda-l :] Part: BFUNDACAD [+t

FUNDACAD

L LAJEL

(A3 LAE2
Fe

A LAJE4

) LAJES

& L LAJET

Bt 4 PLINTO

Figura A.4 — Caixa de selecdo das partes.

Figura A.5 — Parte da fundacéo

A.1.2 Superficies de Contato: Fundacgéo
A definicéo é feita com o médulo Part selecionado.

Com a parte “FUNDACAO” selecionada, criamos as superficies de contato com o plinto e as

faixas da laje:

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-PLINTO”, Continue..., seleciona a superficie de

contato com a parte “PLINTO” e clica Done.

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-LAJE”, Continue..., seleciona a superficie de contato

com as lajes de concreto e clica Done.
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A.1.3 Superficies de Contato: Plinto

Com a parte “PLINTO” selecionada, criamos as superficies de contato com as partes
“FUNDACAQ" ¢ as faixas da laje:

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-FUNDACAO”, Continue..., seleciona a superficie de

contato com a parte “FUNDACAQO” e clica Done.

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-LAJE”, Continue..., seleciona a superficie de contato

com as lajes de concreto “LAJE” e clica Done.
A.1.4 Superficies de Contato: Lajes

Com a parte “LAJE1” selecionada, criamos as superficies de contato com a parte “PLINTO”,

a “FUNDACAQO?” e sua faixa de laje adjacente, no caso “LAJE2”:

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-FUNDACAOQO”, Continue..., seleciona a superficie de
contato com a parte “FUNDACAQO” e clica Done.

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-PLINTO”, Continue..., seleciona a superficie de
contato com a parte “PLINTO” e clica Done.

Tools, Surface, Create..., no caso “Surf-LAJE2”, Continue..., seleciona a superficie de contato

com a parte “LAJE2” e clica Done.
Podemos visualizar todas as partes que foram importadas. Figura A.6.

2= Surface Manager

Name Type

[ Delete... J I Dismiss ]

Figura A.6 — Superficies de contato definidas na parte “LAJE1”.

Com a parte “LAJE2” selecionada, criamos as superficies de contato com a parte “PLINTO”,
a “FUNDACAQ?” e suas faixas de lajes adjacentes, no caso “LAJE1” e “LAJE3”, depois para

as demais faixas de laje até que todas as superficies estejam definidas.
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A.1.5 SETS para CondigOes de Contorno

Serdo definidos sets para aplicagdo da poropressio de montante e de jusante. “Set-
MONTANTE” e “Set-JUSANTE”, (Figura A.7 e Figura A.8) respectivamente. Tools, Set,

Create...

Figura A.7 — Set-MONTANTE

Figura A.8 — Set-JUSANTE

A.1.6 SETS Totais

Para cada parte importada, serd definida um set para formacdo da malha, colocacdo dos

materiais, entre outras fungdes. O procedimento é 0 mesmo para todas as partes.

Tools, Set, Create..., adicionar o nome, no caso “Set-TOTAL”, Continue... seleciona toda a
geometria e Done.

Embora o nome seja o mesmo “Set-TOTAL”, o caminho para acessar cada um dos sets é feito

automaticamente com o nome da parte antes, por exemplo: “FUNDACAO.Set-TOTAL”.
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A.1.7 SETS de Fixacéao das Lajes

A fixacdo das lajes no modelo sera feita a partir de linhas que estejam “grudadas” na malha da
“FUNDACAQO” com contato do tipo Tie, esta conexao faz com que as partes se movam juntas
onde esta definida. Estas linhas serdo definidas com um offset de 20m em relacdo ao plinto

(Figura 3.13), definidas na parte inferior das lajes com o nome “Set-TIE” (Figura 3.22).

Tools, Set, Create..., no caso “Set-TIE”, Continue..., a linha como nas Figura A.9 e Figura

A.10, depois clica Done.

Figura A.9 — Sets para contato do tipo Tie, Lajes 1 e 2.

%
i e

Figura A.10 — Sets para contato do tipo Tie, Lajes 3 e 4.

A.1.8 SETS Fundacéo

No médulo Part, na parte “FUNDACAOQO?”, serdo definidos os sets para a fundacao, primeiro
com a fundagdo toda, em um set denominado “Set-FUNDACAQ”, depois para cada uma das

quatro camadas, o procedimento padrdo para criar € o0 mesmo do item anterior, porém
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selecionando somente as partes de interesse. As figuras a seguir apresentam a criacdo dos sets
da fundacgéo, primeiro com toda a geometria Figura A.11le em seguida com os materiais F1, F2,

F3 e F4, que correspondem: Figura A.12, Figura A.13, Figura A.14 e Figura A.15,
respectivamente.

Figura A.11 — Set-FUNDACAO, sem barragem e sem a injecao

Figura A.12 — Set-F1
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Figura A.14 — Set-F3

Figura A.15 — Set-F4
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A.1.9 SETS Enrocamento

Ainda no mddulo Part, na parte “FUNDACAQO?”, serdo definidos os sets para 0 enrocamento,
primeiro com a barragem toda, em um set denominado “Set-ENROCAMENTO”, depois para
cada uma das trés camadas. As figuras a seguir apresentam a criacdo dos sets da fundacéo,
primeiro com todo o macigo, “Set-ENROCAMENTO”, e para os materiais E1, E2 e E3

apresentados nas: Figura A.16, Figura A.17 e Figura A.18, respectivamente.

N

Figura A.16 — Set-E1

Figura A.17 — Set-E2
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Figura A.18 — Set-E3

A.1.10 SET Piloto

O “Set-PILOTO” sera usado para orientar a inser¢ao das forcas de percolagdo. Definido em

qualquer ponto da parte “FUNDACAQ”, Figura A.19.

Figura A.19 — Ponto para o Set-PILOTO

A.1.11 SET Injecéo

Ainda no médulo Part, na parte “FUNDACAQ?”, sera definido o set para a inje¢do, denominado
“Set-INJECAO”, conforme Figura A.20.
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Figura A.20 — Set-INJECAO

Todos os Sets inseridos até agora sdo apresentados na Figura A.21.

f 2= Set Manager |i|1
Mame Type
Set-E1 Geometry
Set-E2 Geometry
Set-E3 Geometry
Set-ENROCAMENTO Geometry
Set-F1 Geometry
Set-F2 Geometry
Set-F3 Geometry
Set-F4 Geometry
Set-FUNDACAOQ Geometry |
Set-INJECAQ Geometry
[Create..| [ Edit. | [Rename.| [Delete..| [ Dismiss |

L4 ]

Figura A.21 — Sets para a parte “FUNDACAQO” definidos até entdo. Tools, Set, Create...

Demais partes serdo acrescentadas a medida que as propriedades, materiais, malhas e condi¢cdes

de contorno forem sendo aplicadas no decorrer da montagem da analise.
A.2 Modulo PROPERTY

O modulo de propriedades, como o0 nome ja diz, apresenta as ferramentas para definicdo dos
modelos constitutivos, secbes geométricas ligadas a rigidez e aplicacdo dos materiais na

geometria. Na caixa de selecdo de médulos: Property.
A.2.1 Laje e Plinto de Concreto

No médulo Property. O material de concreto é Unico para todas as suas estruturas.

94



Material, Create..., name: “Material-CONCRETO” e criar as propriedades conforme a
Tabela A.1, mostrados no Item 3.4.

Tabela A.1 — Propriedades mecénicas do concreto.

Propriedade Parametro Valor Unidade Sl
General, Density Mass Density 2500 Kg/m?3
. . Young’s Modulus 25e9 Pa
Mechanical, Elastic Poisson‘s Ratio 02 -

Para cada material serd definido uma sec¢&o:

Section, Create..., name: “Section-CONCRETO”, manter as opg¢des Solid, Homogeneous,
Continue.... Selecionar o material “Material-CONCRETO”, OK.

A aplicacdo do material na malha ¢ feita a partir esta secdo criada, seguindo o procedimento a
seguir. O procedimento ¢ repetido para cada uma das partes “PLINTO” ¢ “LAJE1” até a
“LAJET7”.

Section, Assignment Manager..., Create selecionar a opgéo Sets, selecionar o “Set-TOTAL”,
Continue..., selecionar o “Section-CONCRETO”.

A.2.2 Fundacéo

No modulo Property. Para a fundacdo, sera definido um material para um dos quatro sets. Os
materiais serdo definidos a partir de uma cdpia de outro ja previamente definido, com o seguinte

procedimento:

Material, Manager..., Copy..., muda o nome e edita as propriedades conforme em Edit...
conforme a Tabela A.2, como ja apresentado nos parametros do Item 3.4, referente ao

material Y1, para os demais arranjos, basta mudar os valores conforme a Tabela 3.4.

Tabela A.2 — Propriedades mecanicas dos materiais de fundacao.

Material Modulo de Young (Pa) Densidade (Kg/m?) Poisson
Material-F1 120e6 2200 0.25
Material-F2 120e6 2200 0.25
Material-F3 200e6 2200 0.25
Material-F4 200e6 2200 0.25

Da mesma forma, para cada material sera definida uma sec¢do, no caso do “Material-F1”*:
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Section, Create..., name: “Section-F1”, manter as op¢des Solid, Homogeneous, Continue....

Selecionar o material “Material-F1”, OK. Assim por diante para os trés materiais.

A aplicagdo do material na malha ¢ feita a partir das se¢des criadas. Para o “Set-F1”” define-se

a se¢do “Section-F1”, assim por diante.

Section, Assignment Manager..., Create selecionar a opcao Sets, selecionar o “Set-F1”,

Continue..., selecionar o “Section-F1”.
A.2.3 Enrocamento

No mddulo Property. Para o enrocamento, sera definido um material para cada um dos trés sets.
Novamente, 0s materiais serdo definidos a partir de uma copia de outro ja previamente definido,

com o seguinte procedimento:

Material, Manager..., Copy..., muda o nome e edita as propriedades conforme em Edit...
conforme a Tabela A.3, mostrados no Item 3.4, referente ao material Y1, os demais arranjos

sdo motados mudando tais valores conforme a Tabela 3.4.

Tabela A.3 — Propriedades mecanicas dos materiais de enrocamento.

Material Modulo de Young (Pa) Densidade (Kg/m?3) Poisson
Material-E1 30e6 2200 0.25
Material-E2 60e6 2200 0.25
Material-E3 90e6 2200 0.25

Da mesma forma, para cada material serd definida uma se¢do, no caso do “Material-E1”:

Section, Create..., name: “Section-E1”, manter as op¢oes Solid, Homogeneous, Continue....

Selecionar o material “Material-E1”, OK. Assim por diante para os trés materiais.
Para o “Set-E1” define-se a se¢do “Section-E1”, assim por diante.

Section, Assignment Manager..., Create selecionar a opcao Sets, selecionar o “Set-E1”,

Continue..., selecionar o “Section-E1”.
A.2.4 Injecdo

No mddulo Property. Para a injecdo, seré definido um material. Seguindo os procedimentos ja
descritos nos itens anteriores agora com o nome Material-INJECAO, com as seguintes

propriedades conforme a Tabela A.4, mostrados no Item 3.4.
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Tabela A.4 — Propriedades mecanicas do material de injecéo.

Propriedade Parémetro Valor Unidade SI
General, Density Mass Density 2200 Kg/m?
. . Young’s Modulus 300e6 Pa
Mechanical, Elastic Poisson‘s Ratio 025 -

A sec¢do para o material ¢ chamada “Section-INJECAO”, que serd aplicada no “Set-

INJECAQ” ja previamente definido.
A.3 Modulo ASSEMBLY

O mddulo de montagem do modelo possui ferramentas para definir o arranjo geométrico das
partes que foram importadas. Como todas as partes ja foram desenhadas com suas posi¢oes

corretas no espaco, a montagem fica simplificada. Na caixa de selecdo de mddulos: Assembly.
Instance, Create..., seleciona todas as partes, seleciona Independent (mesh on instance), OK.
Em seguida, posiciona-se 0 modelo com o cento da crista na origem do sistema, Figura A.22.

Instance, Translate, seleciona todo o modelo, Done, clica no meio da crista, tecla Enter, OK.
Figura A.22.

Figura A.22 — Posicionamento do eixo zero.

Os sets de montagem permitem que o arranjo seja marcado como um todo, ndo s6 por pecas
individuais. As defini¢fes agora correspondem as condi¢des de contorno, forcas de corpo que

envolvem o modelo como um todo.
A.3.1 SETS Total

O set total da montagem considera todas as partes, incluindo fundacéo, injecéo, plinto e face de

concreto.
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Tools, Set, Create..., Name: “Set-TOTAL”, Continue..., seleciona tudo e Done.
A.3.2 SETS das Condigdes de Fronteira

Para definicdo das condicdes de fronteira do problema, serdo feitas restricdes de movimento
perpendiculares as faces, nas trés direcfes. No caso, a direcdo x coincide com a direcdo 1, y
com 2 e z com 3. No canto inferior esquerdo das figuras estd a marcacdo dos eixos, entdo a
definig¢do sera com os nomes “Set-U1”, “Set-U2” e “Set-U3”, Figura A.23, Figura A.24 e Figura
A.25, que correspondem as restriches para 0S €ixos X, Yy e z, respectivamente. A seguir o

procedimento de um deles e as imagens de cada um deles.

Tools, Set, Manager..., Create, Name: “Set-U1”, Continue...

Figura A.23 — Set-Ul

Figura A.24 — Set-U2
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A.3.3 SET Barragem

O “Set-BARRAGEM?” corresponde a todas as estruturas de concreto junto com o enrocamento.

Figura A.25 — Set U3

Sua definicéo é feita com o auxilio de a ferramenta chamada Display Groups.

Tools, Display Group, Create..., Part/Model Instances, seleciona todos menos “FUNDACAO-

17, Intersect.

Ainda com a janela aberta, selecionar Sets, “FUNDACAO-1.Set-ENROCAMENTO”, Add.

Figura A.26.
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Figura A.26 — Separar a 0 material de enrocamento.

Tools, Set, Manager..., Create, Name: “Set-BARRAGEM?”, Continue..., seleciona tudo, Done.
Figura A.27.

b,

Figura A.27 — Set-BARRAGEM

Depois retorna a visualizacdo completa com:

Tool, Display Group, Plot, “All”.

A.3.4 SET de Refinamento da Fundacao

Trés sets sdo adicionados para ajudar no refinamento da malha, o primeiro definido no dominio
externo na Figura A.28, Do bloco 2 para o refinamento da malha Figura A.29 e do bloco 1 para

o refinamento da malha Figura A.30.
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Figura A.28 — Set-FRONTEIRA

Figura A.29 — Set-REFINAMENTOL (Bloco 2 do refinamento da malha)

Figura A.30 — Set-REFINAMENTO2 (Bloco 1 de refinamento da malha)
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A.3.5 SET Concreto

Como as estruturas de concreto foram importadas como elementos separados, um set sera criado
para auxiliar na selecdo posterior para fase de refinamento da malha, com o nome “Set-
CONCRETO?”, selecionando todas as lajes e o plinto, criado com o auxilio da ferramenta

Display Group.

Tools, Display Group, Create..., Part/Model Instances, seleciona todos menos “FUNDACAO-

1, Intersect.
Em seguida, cria-se o set:

Tools, Set, Manager..., Create, Name: “Set-CONCRETO”, Continue..., seleciona todas as
lajes e plinto, Done.

Para retornar a visualizacdo completa:
Tools, Display Group, Plot, “All”.
A.3.6 Superficies para Condi¢des de Contorno

Mais uma superficie deve ser definida, para aplicagdo do peso do reservatério, “Set-

RESERVATORIO”, Tools, Surfaces, Create..., Figura A.31.

Figura A.31 — Set-RESERVATORIO

A.4 Moddulo STEP

Neste médulo, sdo definidos os passos de analise. Na caixa de selecdo de modulos: Step.
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A.4.1 Passo da Anélise Piloto

O passo inicial ou “initial” ¢ pré-definido por padrdo. Os demais passos sdo definidos com o

procedimento descrito a segui, todos do tipo Static General.

Step, Manager...

Create..., Name: “Step-RESERVATORIO”, Static, General, Continue... OK.
Create..., Name: “Step-PERCOLACAOQO?”, Static, General, Continue... OK.
A5 Modulo INTERACTION

O mddulo que possui as ferramentas para definicdo das interfaces, no caso entre as faixas da

laje, o plinto, a injecdo e enrocamento. Na caixa de sele¢cdo de modulos: Interaction.
A.5.1 Propriedade de Interface

Ainda no “PLINTO”, deve-se definir a interacdo para cada uma das faixas de laje, agora com a

definicdo de propriedades de interface. No caso sera colocada somente

Interaction, Property, Create..., Name: “IntProp-CONCRETO” e criar as propriedades
conforme a Tabela A.5.

Tabela A.5 — Propriedades de interface.

Propriedade Parametro Valor Unidade Sl
Mechanical/Tangential Behavior
o . Penalty 05 -
Friction Formulation
Mechanical/Normal Behavior “Hard” Contact/Default - -
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A.5.2 Plinto/Fundagéo

F al

= Edit Constraint 2

MName: Constraint-PLINTO

Type: Tie

ﬂ Master surface: FUNDACAQ-1.5urf-PLINTO
ﬂ Slave surface:  PLINTO-1.Surf-FUNDACAQ

Discretization rmethod: | Analysis default EI

[7] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
@ Use computed default
() Specify distance:

MNote: Modes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[¥] Adjust slave surface initial position
[¥] Tie rotational DOFs if applicable

o |

Figura A.32 — Interacdo Tie, Fundacao/Plinto

Considerando que o plinto esteja atirantado na fundacdo, a interface sera do tipo Tie entre o

plinto e a inje¢do de fundagao, desta forma as partes ficam “grudadas”, se movimentam juntas.

Constraint, Create..., Name: “Constraint-Plinto”, Type: Tie, Continue...,, Surface,
“FUNDACAO-1.Surf-PLINTO”, Surface, “PLINTO-1.Surf-FUNDACAO”, OK. Figura A.32.

A.5.3 Plinto/Lajes

O contato entre o plinto e as faixas de laje sdo definidos como se houvesse atrito, mas as

superficies podem se descolar, mas nao se sobrepor.

Como se trata de sete definigdes, abre-se primeiro o gerenciador para entdo adicionar as
interfaces conforme o procedimento, a Tabela A.1 apresenta cada um dos nomes e as superficies

master e slave.
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o= Edit Interaction P

Mame: Int-PLINTOL
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

| Mastersurface: PLINTO-1.5urf-LAJE [;

gt

Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding

ﬂSIavesurface: LAJEL-1.5urf-PLINTO [

Discretization method: | Surface to surface EI
[ Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: @ Two configurations (path] () Single configuration (state)

Slave Adjustment I Surface Smoothing | Clearance | Bonding I

) No adjustment

@ Adjust only to remove overclosure

() Specify tolerance for adjustment zone: |0
(0 Adjust slave nodes in set:

[7] Tie adjusted surfaces

Note: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | IntProp-COMNCRETO EI 'E
Options:
Contact controls: | (Default) E|

4

Figura A.33 — Configuracdo dos contatos Plinto/Lajes

A partir da segunda interacdo, pode-se copiar a anterior para importar as definicdes como
padréo. Importante definir todas as interagdes criadas no passo “initial” propagando para os
demais passos.

Interactions, Manager...

Create..., Name: (escolher o nome), Surface-to-surface contact, Continue..., Surface,
(master), Surface, (Slave), Slave Adjustment: Adjust only to remove overclosure, Contact
interaction property: “IntProp-CONCRETO”. Seguindo as interacdes da Tabela A.6, a Figura

A.33 mostra a configuragédo padréo para os contatos.
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Tabela A.6 — Interacdes entre plinto e laje.

Nome Master Slave
Int-PLINTO1 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE1-1.Surf-PLINTO
Int-PLINTO2 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE2-1.Surf-PLINTO
Int-PLINTO3 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE3-1.Surf-PLINTO
Int-PLINTO4 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE4-1.Surf-PLINTO
Int-PLINTO5 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE5-1.Surf-PLINTO
Int-PLINTO6 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE6-1.Surf-PLINTO
Int-PLINTO7 PLINTO-1.Surf-LAJE LAJE7-1.Surf-PLINTO

A.5.4 Lajes/Enrocamento

Seguindo 0 mesmo procedimento do passo anterior, mas agora com a interagéo entre as lajes e

0 enrocamento. A orientacdo de interacdes é apresentada na Tabela A.7.

Tabela A.7 — InteracOes entre a fundacao e a laje.

Nome Master Slave
Int-ENROC1 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE1-1.Surf-FUNDACAO
Int-ENROC2 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE2-1.Surf-FUNDACAO
Int-ENROC3 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE3-1.Surf-FUNDACAO
Int-ENROCA4 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE4-1.Surf-FUNDACAO
Int-ENROC5 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE5-1.Surf-FUNDACAO
Int-ENROC6 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE6-1.Surf-FUNDACAO
Int-ENROC7 FUNDACAO-1.Surf-LAJE LAJE7-1.Surf-FUNDACAO

A.5.5 Lajes/Lajes

Seguindo 0 mesmo procedimento do passo anterior, a interacao entre as faixas de laje recebem

0 mesmo tipo de propriedade. A orientacdo de interacdes é apresentada na Tabela A.8.

Tabela A.8 — Interacdes entre laje e laje.

Nome Master Slave
Int-LAJE1 LAJE1-1.Surf-LAJE2 LAJE2-1.Surf-LAJE1
Int-LAJE2 LAJE2-1.Surf-LAJE3 LAJE3-1.Surf-LAJE2
Int-LAJE3 LAJE3-1.Surf-LAJE4 LAJE4-1.Surf-LAJE3
Int-LAJE4 LAJE4-1.Surf-LAJES LAJE5-1.Surf-LAJE4
Int-LAJES LAJES5-1.Surf-LAJEG LAJE6-1.Surf-LAJES
Int-LAJEG LAJEG6-1.Surf-LAJE7 LAJE7-1.Surf-LAJEG
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A.6 Mddulo LOAD

Nesta etapa serdo definidas as forcas externas aplicadas ao modelo, como peso préprio, peso
do reservatorio e uma forcas piloto concentradas em nds. Na caixa de selecdo de modulos:
Load.

A.6.1 Restricdo de Deslocamento nas Fronteiras

A seguir o procedimento para a restricdo de deslocamento nas fronteiras do dominio, aplicadas
sempre perpendiculares as faces externas. Por exemplo, as faces paralelas aos eixos YZ (23)
terdo o deslocamento restrito na direcdo X (1). No Abagus ®, os deslocamentos sdo

representados pela letra “U”, assim:

BC, Create..., name: “BC-Ul1”, step: “Inicial”, Mechanical, Displacement/Rotation,

Continue..., “Set-U1”, Continue..., marcar somente a caixa de sele¢do “U1”, OK.

BC, Create..., name: “BC-U2”, step: “Inicial”’, Mechanical, Displacement/Rotation,

Continue..., “Set-U2”, Continue..., marcar somente a caixa de sele¢do “U2”, OK.

BC, Create..., name: “BC-U3”, step: “Inicial”, Mechanical, Displacement/Rotation,

Continue..., “Set-U3”, Continue..., marcar somente a caixa de sele¢do “U3”, OK.
A.6.2 Recalque por Peso Préprio

Uma gravidade ¢ inserida no “Step-RESERVATORIO” para simular um recalque no
enrocamento devido o peso préprio, o valor ndo é da gravidade real mas de uma parcela que
represente o recalque do material. A adicéo € feita porque ndo foi encontrada a opcao de zerar
as deformacdes de passo construtivos no software, entdo o aterro é construido de uma sé vez.
O valor € arbitrado a partir da observacao da instrumentacdo de barragens ja construidas com
materiais semelhantes. O valor inicialmente proposto é de 30% da gravidade, ou seja 3m/s2.

Load, Create, Name: “Load-GRAVIDADE”, Step: “Step-RESERVATORIO”, Mechanical,
Gravity, Continue..., Component 3: “-2”, os demais zero, clicar na seta azul, “FUNDACAO-
1.Set-ENROCAMENTO”, OK.
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A.6.3 Peso do Concreto

Embora o peso do concreto ndo desenvolva esforcos representativos, sera definido como se

segue.

Load, Create, Name: “Load-GRAV-CONCRETO”, Step: “Step-RESERVATORIO”,
Mechanical, Gravity, Continue..., Component 3: “-10”, os demais zero, clicar na seta azul,
“Set-CONCRETO”, OK.

A.6.4 Peso do Reservatoério

O carregamento do peso do reservatorio € aplicado a partir de uma funcdo linear que cresce
com a profundidade. No caso inicia em zero na profundidade zero e cresce com uma taxa de -

10.000Pa a cada metro, corresponde ao peso especifico da agua.
A definicdo da funcéo é feita da seguinte forma:

Tools, field, Analytical Fields, Create..., Name: “AnalyticalField-RESERVATORIO, Type:
Expression field, Continue..., “-10000*Z”. OK.

O carregamento entdo é criado e com comportamento desta fun¢éo:

Load, Create..., Name: “Load-RESERVATORIO”, Step:  “Step-RESERVATORIO”,
Mechanical, Pressure, Continue..., “Surf-RESERVATORIO”, Distribution: “(A)
AnalyticalField-RESERVATORIO”, Magnitude: “1”. OK.

Os velores do carregamento incidem perpendicularmente as faces, em magnitude crescente com

a profundidade, como ilustrado na Figura A.34.
A.6.5 Cargas Piloto

As cargas piloto serdo usadas como referéncia para aplicacao das cargas de forca de percolacéo
(em inglés Seepage Force) provindas da anélise de percolagdo. Como a fundacao possui quatro

materiais diferentes, sera aplicada uma forca para cada uma delas.

A magnitude da carga ndo é importante mas a sugestdo é que seja pequena e colocada nas trés

direcdes. A sugestdo e de 100N, 200N e 300N, nas direcbes X,Y e Z (1, 2 e 3), respectivamente.
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Figura A.34 — Peso do reservatorio.

Load, Manager...

Create..., Name: “Load-PILOTO-F1”, Step:  “Step-PERCOLACAO”, Mechanical,
Concentrated Force, Continue..., “FUNDACAO-1.Set-PILOTO” OK. Inserir as for¢as 100N,
200N e 300N, como apresentado na Figura A.35.

Copy..., Name: “Load-PILOTO-F2”, OK.
Copy..., Name: “Load-PILOTO-F3”, OK.

Copy..., Name: “Load-PILOTO-F4”, OK.

A.7 Modulo MESH

Neste modulo sera definida a malha, qual o tipo de elemento e sua distribuicdo. Na caixa de

selecdo de modulos: Mesh.
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i i

2 Edit Load | &

Mame: Load-PILOTO-F1

Type  Concentrated force

Step: Step-PERCOLACAQ (Static, General)
Region: FUNDACAO-1.5et-PILOTO [

CSYS: (Global) [ L

Distribution: | Uniform EI fix)
CFL: 100

CF2: 200

CF3: 300

Amplitude: | (Ramp) E| F'\',r

[7] Follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Figura A.35 — Exemplo de forca piloto.

A.7.1 Tipo de Elemento

4 Mesh Controls | = |

Element Shape
() Hex () Hex-dominated @ Tet () Wedge

Technique Algorithm
Use default algorithm
@ Free [] Non-standard interior element growth

1050 |

Ommc

[ use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriate

[7] Insert boundary layer |Assign Controls

Figura A.36 — Opcoes da malha.

A malha serd gerada com elementos triangulares, mesmo que os resultados sejam menos

precisos, a distribuicdo fica mais bem escalonada no refinamento.

Mesh, Control..., seleciona toda a geometria, Done, Element Shape: Tet, deixa somente a op¢éo

Use default algorithm marcada. Figura A.36.
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A.7.2 Ferramentas de Selegéo

A distribuicdo de tamanhos dos elementos seré feita com o auxilio da caixa de selegdo das
partes, Figura A.37. Podemos selecionar entre 0 modelo como um todo (Assembly) ou suas

partes (Part).

Module: | Mesh 7| Model: |- Model-1 |v] Object: ©) Assembly @ Part: |-/ OMBRERAZ0 [+
LAJEL —
{iag [, LAJE2
i s LAIE3
. LAJE4
7] @1‘ LAJES
B B s
@ LAJET
/ OMBREIRAZ0 A
By, £ PLINTO

Figura A.37 — Caixa de selecéo das partes para a distribuicdo da malha.

Um segundo artificio para selecdo seré usado, com o uso de Display Groups.
A.7.3 Semear Arestas Externas

A ferramenta para controle do tamanho da malha seré feita através da defini¢cdo do tamanho de
elementos para cada aresta, em posic¢des que possibilitem uma transi¢cdo mais suave de tamanho

dos elementos finitos.

A semeadura das arestas se inicia pela parte mais externa:

Seed, Edges, “Set-FRONTEIRA”, Aproximate elemento size: “200”.

Seed, Edges, “Set-REFINAMENTO1”, Aproximate elemento size: “50”.

Seed, Edges, “Set-REFINAMENTO2”, Aproximate elemento size: “15”.

A.7.4 Semear Arestas do Enrocamento

Display groups séo usados para auxiliar o refinamento do enrocamento, da injecao:
Tool, Display Group, Create, Set, “FUNDACAO-1.Set-E1”, Intersect.

Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona tudo. Aproximate elemento size: “30”.

Tool, Display Group, Create, Set, “FUNDACAO-1.Set-E2”, Add.
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Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona as faces superior interna. Aproximate elemento
size: “20”.

Tool, Display Group, Create, Set, “FUNDACAO-1.Set-E3”, Add.

Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona as faces superior em contato com o concreto.

Aproximate elemento size: “5”.

Para voltar a apresentar todas as partes:

Tool, Display Group, Plot, “All”

A.7.5 Semear Arestas da Injecao

Tool, Display Group, Create, Set, “FUNDACAO-1.Set-INJECAO”, Intersect.

Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona as faces de baixo como na Figura A.38a.

Aproximate elemento size: “2”.

Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona as faces de cima como na Figura A.38b.

Aproximate elemento size: “4”.

Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona todas as arestas verticais. Bias Single. Minimum

size: “2”, Maximum size: “4”. Com as setas orientadas para baixo.

L ? i—b
Figura A.38 — Selecdo para semear a malha na injecé&o.
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Para voltar a apresentar todas as partes:

Tool, Display Group, Plot, “All”

A.7.6 Semear o Concreto

Semear o plinto:

Seed, Edges, “PLINTO-1.Set-TOTAL”, Aproximate element size: “1.5”.

Semear as lajes:

Tool, Display Group, Create, Parts/Model instances, seleciona todas as lajes, Intersect.
Seed, Edges, seleciona conforme Figura A.39a, Aproximate element size: “0.8”.

Seed, Edges, seleciona conforme Figura A.39b, Aproximate element size: “1”.

\

uj @ \ l v«j ®)

Figura A.39 — Selecdo para semear a malha no perimetro da laje.

Seed, Edges, seleciona conforme Figura A.40, Aproximate element size: “2”.
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Figura A.40 — Selegdo para semear a malha na metade superior da laje.

Seed, Edges, Select in Viewport..., Seleciona como na Figura A.41a. Bias Single. Minimum
size: “1”, Maximum size: “2”. Com as setas orientadas para baixo.

' h'
2 Local Seeds L= |
Basic | Constraints
Method Bias
@ By size () Nene @ Single ) Double
() By number
Sizing Controls
Minirmum size: I:l
Maximum size:
Flip bias:
Set Creation
et it A
[ ok | [ Apply | [ Defaults | | Cancel |

Figura A.41 — Semear a malha na metade inferior, com variagdo de espagamento.

Para voltar a apresentar todas as partes:

Tool, Display Group, Plot, “All”
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A.7.7 Gerar as Malhas
Mesh, Instance, Seleciona todo o modelo, Done.

As Figura A.42, Figura A.43, Figura A.44 e Figura A.45 mostram a malha gerada.

Figura A.42 — Malha gerada — visdo geral.

Figura A.43 — Malha gerada — detalhe da barragem sem as lajes.
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Figura A.44 — Malha gerada — detalhe da barragem com as lajes.

Figura A.45 — Malha gerada — detalhe da injecdo e plinto de pé com as lajes.
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A.8 Mddulo JOB

Neste mddulo serd criado o arquivo de entrada com a linguagem para entrada da analise

numérica, com formato “.inp”. Na caixa de selecdo de modulos: Job.
A.8.1 Criar

Job, Create..., “JOb-PILOTO”, Continue..., Parallelization, Use multiplex processors, insere
0 numero de processadores para a analise, OK.

A.8.2 Verificar 0 JOB

Job, Data Check, “Job-PILOTO”

A.8.3 Enviar a Modelagem para o Célculo
Job, Submit, “Job-PERCOLACAO”.

A.9 Modulo VISUALIZATION

As ferramentas de visualizacéo dos resultados sdo acessadas neste modulo. Na caixa de selecdo

de modulos: Visualization.

O resultado da analise € salvo em um arquivo com o nome “Job-PILOTO.odb”, pode ser aberto:
File, Open..., File filter: Output Database (.odb), File name: “Job-PILOTO”, OK.

A.9.1 Opcdes Graficas

Para exportar imagens dos resultados, vamos mudar a cor do fundo para branca e ajustar o

tamanho das letras da de visualizagdo.
View, Graphic Options..., Select Color, selecionar a cor branca, OK.

Viewport, Viewport Annotation Options..., Legend, Set Font..., Size: “14”, selecionar todos 0s

campos em Apply To, OK.
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B — SIMULACAO DE PERCOLACAO

A segunda simulacdo é montada a partir da simulacdo piloto, com modificacdes para o
problema de percolacéo. Se trata de uma simplificacéo, onde as estruturas de concreto sdo até
ignoradas e retiradas da analise, sendo consideradas estruturas impermeaveis. A seguir o

procedimento para adaptacdo do modelo piloto para percolacao.

O primeiro passo € abrir 0 arquivo PILOTO.cae e salvar como PERCOLACAO.cae.
File, Save as..., “PERCOLACAO.cae”.

B.1 Mddulo PART

A retirada das estruturas de concreto do modelo é feita a partir do gerenciamento das partes. Na

caixa de selecdo de modulos: Part.
Part, Manager..., seleciona todas as partes de concreto, Delete, OK.
B.2 Moddulo PROPERTY

Nesta etapa € necessario somente adicionar a propriedade de permeabilidade nos materiais. Na

caixa de selecdo de médulos: Property.
Material, Manager... seleciona o material, Edit..., Other, Pore Fluid, Permeability.

O parametro de peso especifico da agua deve ser inserido em todos os materiais na propriedade
de permeabilidade: Specific weight of wetting liquid: 10e6. A unidade é em Pascais. Para o
parametro de permeabilidade (k) é mostrado na Tabela B.1, que representa ao arranjo de
permeabilidades P1 esclarecido no Item 3.4, para os demais arranjos basta mudar os valores

conforme a Tabela 3.5.

Tabela B.1 — Permeabilidades dos materiais.

Material k Unidade
Material-E1 0.1 m/s
Material-E2 0.1 m/s
Material-E3 0.1 m/s
Material-F1 le-6 m/s
Material-F2 le-6 m/s
Material-F3 le-7 m/s
Material-F4 le-7 m/s

Material-INJECAO 1le-10 m/s
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A Figura B.1. Apresenta os pardmetros da propriedade de permeabilidade para o “Material-
E1”. O material “Material-CONCRETO” pode ser mantido como esta.

2 Edit Material &

Mame: Material-EL

Description: &
Material Behaviors

Density

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Permeability

Type: | Isotropic E|

Specific weight of wetting liquid: | 10000
0142887
[] Use temperature-dependent data
Data
k Void Ratio

Figura B.1- Configuracdo de permeabilidade do “Material-E1”.

B.3 Moddulo ASSEMBLY

Ao mudar para o0 mdédulo de montagem deve aparecer um aviso, isso porque foram deletadas as
partes de concreto. Na caixa de selecdo de moddulos: Assembly. O programa ja suprime

automaticamente as partes, ndo sendo necessario deletar nem modificar.

Devemos somente ajustar o Set-U2, que agora ndo tem mais as partes de concreto. Tool, Set,
Manager..., “Set-U2”, Edit..., OK.

B.4 Moddulo STEP

Os passos criados para anélise estatica devem ser deletados, e criaremos novos para percolacao,

conforme descrito a seguir. Na caixa de selecdo de modulos: Step.
Step, Manager..., seleciona todos menos “initial’, Delete...
B.4.1 STEP Percolagéo

A criagdo dos passos seguintes , na mesma janela Step, Manager...
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Create..., “Step-PERCOLACAO”, Soil, como na Figura B.2, Continue...

’ &= Create Step | 2 .|1

Name: | Step-PERCOLACAQ |

Insert new step after

Procedure type: | General b
Dynamic, Temp-disp, Explicit —~
Geostatic
Heat transfer
Mazz diffusion
Static, General
Static, Riks -
< | m | *
[ Cﬂntinue...J\ [ Cancel ]
[ Ilr"u".' r.

Figura B.2 — Criar 0 passo de percolacéo.

o= Edit Step

Mame: Step-PERCOLACAO
Type: Soils

Basic | Incrementation | Other |

Description: |

Pore fluid response: @ Steady-state ) Transient consolidation

Tirne period: |1 L |

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: @ On of large displacements and affects subsequent steps.)

—
H
™|
L

Automatic stabilization: |[None

Include creep/swelling/viscoelastic behavior

Figura B.3 — Configurar o tipo de andlise,
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A configuracdo para o passo, deve-se selecionar a simulagcdo em fluxo permanente (Steady-
State), desabilitar as consideracdes de creep, swelling, viscoelastic, como apresentado na Figura
B.3.

Ainda na janela aberta, abre-se a aba Incrementation. Os incrementos devem ser ajustados

com inicial: “0.1” e minimo: 1E-7, como apresentado na Figura B.4.

o= Edit Step

Mame: Step-PERCOLACAQ
Type: Soils

Basic | Incrementation | Other

Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 100

Initial Minimum  Maximurm

Increment size: |01 1E-007 Ib 1

Figura B.4 — Ajustar os incrementos.

B.4.2 Solicitacdo de Resultados

Os dois resultados necessarios para calculo da forca de percolacéo sdo a velocidade de fluxo
para o calculo do gradiente e o volume de cada elemento nos nés. Um resultado adicional é

acrescentado para visualizagdo e avaliacdo dos resultados obtidos, poropressao. Desta forma:
Output, Field Output Request, Manager...,”F-Output-/ ” Edit...
Primeiro desmarca-se todas as solicitagdes de resultados, deixando somente as seguintes:

Na opcdo Porous media/Fluids, seleciona FLVEL, Pore fluid effective velocity e POR, Pore

or Acustic pressure
Depois adiciona-se a solicitacdo de resultado de volume dos elementos integrados nos nés.

Na opcdo Volume/Thickness/Coordinates, seleciona 1VOL, Integration point volume.
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B.5 Moddulo INTERACTION

Todas as interacOes sdo deletadas. Na caixa de selecdo de modulos: Interaction.
Constraint, Manager, seleciona tudo, Delete...

Interaction, Manager, seleciona uma a uma e Delete...

B.6 Mddulo LOAD

Nesta etapa, adicionaremos campos iniciais e as condi¢cbes de poropressdo de montante e

jusante. Na caixa de selecdo de modulos: Load.
B.6.1 Campos Iniciais
Predefined Field, Manager, Create..., Step: “initial”,

“PredefinedField-POROPRESSAQ”, Other, Pore pressure, Continue..., “FUNDACAO-1.Set-
TOTAL”, Pore pressure 1: “0”, OK.

Create..., “PredefinedField-SATURACAO”, Other, Pore pressure, Continue...,
“FUNDACAO-1.Set-TOTAL”, Saturation: “1”, OK.

Create..., “PredefinedField-VAZIOS”, Other, Void ratio, Continue..., “FUNDACAOQO-1.Set-
TOTAL”, Void ratio 1: “0.4”, OK.

B.6.2 Carregamentos
Séo definidos um carregamento de gravidade e duas condic¢des de contorno de percolacéo:

Load, Manager, Create..., “Load-GRAVIDADE”, Step: “Step-PERCOLACAQO”,

Mechanical, Gravity, Continue..., Component 3: “-10”.

BC, Manager, Create..., “BC-MONTANTE”, Step: “Step-PERCOLACAOQO”, Other, Pore
pressure, Continue..., “FUNDACAO-1.Set-MONTANTE” Continue..., Distribuition:
“AnalyticalField-RESERVATORIO”, Magnitude: “1”, OK.

BC, Manager, Create..., “BC-JUSANTE”, Step: “Step-PERCOLACAQO”, Other, Pore
pressure, Continue..., “FUNDACAO-1.Set-JUSANTE” Continue..., Distribuition:
“Uniform”, Magnitude: “0”, OK.
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B.7 Mddulo MESH

No modulo deve-se mudar o tipo da malha para permitir percolagdo. Na caixa de sele¢do de

modulos: Mesh.
Mesh, Element Type, “FUNDACAO-1.Set-TOTAL”, Family: Pore fluid/Stress. OK.
B.8 Maodulo JOB

A retirada das estruturas de concreto do modelo é feita a partir do gerenciamento das partes, Na

caixa de selecdo de modulos: Job.

B.8.1 Renomear

Job, Manager..., Rename..., “Job-PERCOLACAOQO”, OK.
B.8.2 Verificar o JOB

Job, Data Check, “Job-PERCOLACAO”.

B.8.3 Enviar a Modelagem para o Célculo

Job, Submit, “Job-PERCOLACAO”.

B.9 Modulo VISUALIZATION

As ferramentas de visualizacdo dos resultados sdo acessadas neste médulo. Na caixa de selecdo
de mddulos: Visualization. O resultado da analise é salvo em um arquivo com o nome Job-
PERCOLACAOQ.odb, pode ser aberto:

File, Open..., File filter: Output Database (.odb), File name: “Job-PERCOLACAO.odb”, OK.
B.9.1 Opcoes Graficas

Para exportar imagens dos resultados, vamos mudar a cor do fundo para branca e ajustar o

tamanho das letras da de visualizag&o.
View, Graphic Options..., Select Color, selecionar a cor branca, OK.

Viewport, Viewport Annotation Options..., Legend, Set Font..., Size: “14”, selecionar todos 0s

campos em Apply To, OK.
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C — SIMULACAO DE FORCA DE PERCOLACAO

A seqguir os procedimentos adorados para a geracdo dos textos que séo inseridos no arquivo .inp

como substituicdo da forca piloto, da simulagcdo piloto com os vetores da simulacdo de
percolacao.

C.1 Exportar Vetores

As forcas de percolacao sdo calculadas a partir de vetores obtidos dos resultados da simulagéo
de percolacdo. Os referidos vetores sdo calculados a partir do produto entre a velocidade de

percolagdo com o volume dos elementos nos nds, cada né com trés componentes.
Tools, Create Field Output, From Fields... Name: “SFORCE1” para a direcao x.

Na caixa de selecdo Functions seleciona-se “Scalars”. A montagem da operagao entre os valores
e saida ¢ feita com clique no Volume “IVOL”, digita “*” para a multiplicacdo, clica no vetor

de fluxo “FLVEL” na componente de velocidade de fluxo “FLVELI1"”.

2= Create Field Output S
Mame: | SFORCEL
Expression
Enter an expression by typing and selecting output variables and operators below.
Example: 0.5*s1f10_U + 0.5*s2f10_U
s1fo_IVOL*s1f6_FLVEL.getScalarField(componentlabel="FLVEL1")
Output Variables Function: |5calars EI
ODBE:  Job-PERCOLACAOZ0
Scalars
Step: | Step-PERCOLACAO -
MAGNITUDE
Frame: |6-Increment  6: Step Time = 1.000 E| FLVELL
Tag Name Type Description (* indicates complex) & FLVEL2
Sf6FLVEL  FLVEL Vector  Pore fluid effective velocity FLVELS
s1f_IVOL VoL Scalar Integration point volume
s1f6_POR POR Scalar Pore or Acoustic Pressure
Note: The new field output will be accessible from the current ODB in the temporary step
named "Session Step”.

Figura C.1 — Criar primeiro vetor para exportacao.

125



O procedimento descrito no paragrafo acima resulta em expressao que multiplica o volume do
elemento integrado no n6 pela componente na direcdo x da velocidade de fluxo. Para finalizar

a definicdo deve-se clicar em Apply, Figura C.1.

2= Result Options

Computation | Transformation | Complex Form E Caching |

Quantity to Plot

@ Field output () Discontinuities

Averaging

[#] Average element output at nodes
[¥] Use region boundaries

Element sets E| [3 L\\_"

[#] Include shell/membrane feature edges E

Figura C.2 — Opc¢des dos resultados.

4= Specify Averaging Regions

Element sets Selection

FUNDACAQ-1.5ET-E2
FUNDACAOC-1.5ET-E3
FUNDACAQC-1.5ET-ENROCAMENTO
FUNDACAC-1.5ET-F1
FUNDACAQ-1.5ET-F2 %

i

AR
a4

Filter: | *

Mote: Displayed elements not included in the
selection will be drawn in the 'no results’ color.
Owverlapping selections will be combined.

Figura C.3 — Selecionar o set de resultados.

As demais componentes tém nomes “SFORCE2” e “SFORCE3” para as dire¢des y e z,
respectivamente. Criadas a partir do mesmo procedimento, mudando somente a componente

“FLVEL2” e FLVELS3 para as diregdes y € z, respectivamente.
Result, Step/Frame..., Section Step, OK
Result, Options..., Element sets, seta azul, Figura C.2.

“FUNDACAO-1.Set-F1”, >, OK. Figura C.3.
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A visualizagdo com cores é apresentada na janela gréfica do programa, no caso da primeira
componente temos a Figura C.4.

SFORCE1

(Avg: 75%)
+1.969e-02
+1.795e-02
+1.620e-02
+1.446e-02
+1.271e-02
+1.097e-02
+9.224e-03
+7.479e-03
+5.734e-03
+3.989e-03
+2.244e-03
+4.994e-04
-1.245e-03

Figura C.4 — Visualizagéo dos resultados para a forca de percolacéo na direcao Xx.

Report, Field Output..., Unique Nodal, seleciona os trés na Figura C.5.

2= Report Field Qutput | 2 |

Step/Frame
Step: Session Step

Frame: S5ession Frame m
Variable | Setup

OQutput Variables

- ) I
Position: ‘Umque MNodal Hl

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.

SFORCEL: s1fe_IVOL™s1fo_FLVEL.getScalarField(componentLabel="FLVELL"}
SFORCEZ2: s1fe_IVOL*s1f6_FLVEL.getScalarField{componentLabel="FLVELZ")
SFORCES: s1fe_IVOL"s1f6_FLVEL.getScalarField(componentLabel="FLVELZ")

Figura C.5 — Selecionar os vetores para a exportagéo.

Setup, Name:F1.rtp, desmarca append to file, OK, Figura C.6.
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(& Report Field Output &= |

Step/Frame
Step: Session Step

Frame: Session Frame

Variable | Setup

File
Name: | FLrpt | [select.]

Append to file

QOutput Format
Layout: @ Single table for all field output variables
() Separate table for each field output variable

Sortby: NodeLabel [v]

@ Ascending () Descending
Page width (characters): @ Mo limit ) Specify:
MNumber of significant digits:
MNumber format:

Data
Write: Field output Column totals Column min/max

fok)  [eswa] (o]  [Concel)

Figura C.6 — Exportar o campo de vetores para 0 arquivo de texto.

Abri o arquivo “Fl.rtp” no bloco de notas, selecionar todo o cabegalho como na Figura C.7 e

deletar. Depois selecionar todo o rodapé como na Figura C.8 e deletar. Salvar e fechar.

r.ﬂ Fl.rpt - Bloco de notas [ﬁj | = 8 X .|1‘

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

R R R T e R R R T R R T R R R R R

[l »

put Report, written Sat Oct 10 09:23:19 2015

ODB: C:/Us ers JRaposo/Dropbox,/UnB,/REVOL,/03-PILOTO,/20,/J0ob-PERCOLACADZD. odb
Step: 5ession Step
S5ession Frame|

Frame:

Loc 1 : Nodal values from source 1

Qutput sorte by column Node Label .

OuUTput reporte part: FUNDACAO-1
computation algorithm: EXTRAPOLATE_COMPUTE_AVERAGE
Averaged at nodes
Averagi regions:

SFORCEL SFORCEZ2
@Loc 1 @Loc 1

1 -572.680E-09 -8.42901E-06 6.97771E-06
2 16.8727E-06 -26.9014E-06 16.6676E-06
3 -11.1884E-06 -60.8981E-06 23.6301E-06 o
LS o

Figura C.7 — Deletar o cabegalho do arquivo “F1.rpt”.
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(7] FLrpt - Bloco de notas @J @Eﬁ

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

165139 27.1004E-06 -26.9947E-06 -3.06329E-06 -
165140 -53.2112e-09 6.61763E-06 -5.59744E-06

M1rImum -1.24548E-03
At Node

Maximum 19.6928E-03
At Node

Figura C.8 — Deletar rodapé do arquivo “F1.rpt”.

Result, Options..., Element sets, seta azul, selecionar somente o “FUNDACAO-1.Set-F2”, OK.

Report, Field Output..., Unique Nodal, seleciona os trés, Setup, Name:F2.rtp, desmarca

append to file, OK.

Abri o arquivo “F2.rtp”, deletar o cabegalho e o rodapé, salvar e fechar.

Repetir o procedimento para os “FUNDACAO-1-Set-F3” ¢ “FUNDACAO-1-Set-F4”.
Andlise dimensional destes vetores: [L]Y[T]Y[L]*= [L]*[T]*

A unidade destes vetores esta, no SI: (m/s) x (m3) = m*/s

C.2 Job-PILOTO.inp para FORCA-PERCOLACAOQ.inp

Os documentos criados nos itens anteriores serdo inseridos no piloto.inp para completar a
simulacdo de tensdo-deformacdo com a forga de percolacdo. O novo documento se chama
“FORCA-PERCOLACAOQO.inp”.

Primeiro salva-se o arquivo “Job-PILOTO.inp” com o nome “FORCA-PERCOLACAO.inp”.
C.3 Exportar Texto dos N6s da Fundacéo

As forcas pontuais sdo aplicadas a partir de sets independentes para cada um dos nés da
fundagdo, o nimero de cada no6 ¢ obtido a partir do arquivo “FORCA-PERCOLACAO.inp”.
Com o bloco de notas, abre-se o referido arquivo, que é salvado como “NOS-FUNDACAO.txt”.
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P

Localizar
Locslizar:  Set-FUNDACAQ
-
[ Diferenciar maitsculas de mintsculas Acma (@) Abaxo
2| Job-PILOTO20.inp - Bloco de notas =] [=
Arquivo  Editar  Formatar - Exibir - Ajuda
*Nset, nset=E:0 ] -
1, 2, 3, a, 5, 11, 14, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 3z, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40
41, 42, 43, 44 , 45, 46, a7, 48, 449,
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56
57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65,
06, 67, 68, 69, 70, 71, 72
73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, &0, g1,
82, 83, 84, . g6, 87, BB
89, a0, a1, az, a3, a4, a5, a6, a7,
a8, a9, 100, 101, 102, 103, 104
105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113,
114, 115, 116, 117, 118, 119, 120
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129,
130, 131, 132, 133, 134, 135, 136
137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145,
148, 147, 148, 149, 150, 151, 321
322, 323, 342, 343, 344, 345, 354, 355, 356,
357, 358, 359, 360, 361, 362, 3¢z 4
364, . 366, 367, 368, 369, 370, 371, 372,
373, 374, 375, 376, 377, 378, 379
380, 3E1, 382, 383, 384, 385, 3BaG, 387, 388,
389, 390, 301, 392, 393, 394, 395 _

Figura C.9 — Buscar o primeiro “Set-FUNDACAO” no arquivo “PILOTO.inp”.

Os numeros dos nos sdo localizados com o seguinte procedimento:

Editar, Localizar, “Set-FUNDACAQO”.

A linha localizada deve conter o texto: “*Nset, nset=Set-FUNDACAQO”, como na Figura C.9.

Os numeros abaixo da referida linha séo os nés que definem este set. O texto acima deve ser
deletada, inclusive a linha localizada, deixando somente o texto s6 a partir dos nimeros de nés.

O passo seguinte € deletar também o texto abaixo destes nimeros de nos, o procedimento é o

seguinte:

Editar, Localizar, “Set-FUNDACAOQO”.

A linha localizada deve conter o texto “*Elset, elset=Set-FUNDACAQO”, os nimeros acima da
linha sdo os nds de interesse e 0s nimeros abaixo desta linha sdo seus elementos, que ndo sdo
interessantes. Agora todo o texto abaixo desta linha deve ser deletado, se estendendo até o final

do documento. Agora o documento “NOS-FUNDACAO.txt” ¢ salvo, contendo somente os

numeros que definem o “Set-FUNDACAOQO”.
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C.4 Converter NOs para SETS

Os sets para cada um dos nos da fundacdo sdo necessarios para aplicagdo dos vetores de forca
de percolagdo, para tanto, seguiremos a formatacao de inser¢dao do “Set-PILOTO” do arquivo
“FORCA-PERCOLACAO.inp”, localizando o texto “Set-PILOTO”, com o seguinte linha de

comando, no caso ele tem 0 n6 29. A virgula depois do nimero ndo é necessaria.

*Nset, nset=Set-PILOTO
29,

Com base neste exemplo e com o auxilio do excel, escreve-se um texto que se tenha a definicéo
de sets para cada um dos nos, com o nome “Set-node_7” para o n6 7, “Set-node 13" para o nd

13, “Set-node 1471 para o n6 1471 e assim por diante.
C.4.1 Conversor dos SETS no EXCEL

A seguir os procedimentos utilizados para conversdo do namero dos elementos para texto de

importagdao em formato “.inp”, utilizando o excel:

Abrir o excel, salvar como “CONVERSOR-SETS.xlsx”, criar trés planilha, com nomes:
“ENTRADA”, “SAIDA”, “CALCULO”.

e PLANILHA “ENTRADA”:
Primeiro copia-se todo contetido do documento “NOS-FUNDACAO.txt”, depois acessamos a

planilha “ENTRADA”, selecionamos a célula B2

PAGINA INICIAL, Colar, Usar Assistente de Importacio de Texto..., Avancar >,
Delimitadores: Virgula, Avancar >, Formato dos dados da coluna: N&do importar coluna

(ignorar), Concluir.

Observamos 16 colunas com nimeros dos nos, da coluna B até a coluna Q, Figura C.10:

1 2 3 4 3 11 14 16 17 18 19 20 21 22 23 29
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4a
41 42 43 44 45 46 a7 43 49 20 51 52 33 4 33 EL|
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 24 85 86 87 88
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136
137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 321

~

[ R T WY

o
o

Figura C.10 — Planilha com os nos da fundagéo.
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e PLANILHA “CALCULO”:

Acessamos agora a planilha “CALCULQO”, usaremos um artificio escrevendo o nome “igual”
em vez do sinal “=”. Escrevemos o texto “igualENTRADA!B2” na célula Al,

“igual ENTRADA!C2” na célula A2, até a “igualENTRADA!Q2” na célula A16.

A A
1 [igualenTRADA B2 299983|igualENTRADA!P18750
2 igualenTrADAIC 299984|igual ENTRADA!Q18750
i 299985|igualENTRADA!B18751
3 |igualENTRADA!DZ2 ;
- 299986|igualENTRADAIC18751
4 JEalENInADIE 299987 igualENTRADA!D18751
5 |igualENTRADA!F2 299988|igualENTRADA!E18751
6 |igualENTRADA!G2 209989|igualENTRADA!F18751
T |igualENTRADA!IH2 299990|igualENTRADA!G18751
8 |igualENTRADA!I2 299991|igualENTRADAIH18751
9 |igualENTRADA!J2 299992|igualENTRADA!118751
10 |igualENTRADA!K2 299993|igual ENTRADA 18751
11 |igualENTRADA L2 299994/ igual ENTRADA!K18751
12 |igualENTRADA!M2 299995|igual ENTRADA!L18751
13 |igualENTRADAIN2 299996|igual ENTRADA!M18751
14 |igualENTRADAIOZ 299997 fgualENTRADA!ms?n
15 | igualEnTRADAIP2 299998 !guaIENTRADA!OIB?Sl
16 |l 299999|igualENTRADA!P18751
300000 igual ENTRADAIQ18751
17 £]| - 300001 5
wl /=

Figura C.11 — “Puxar” os valores de entrada.

Selecionamos as células Al até A2, e puxamos a partir do canto inferior direito, como
apresentado na Figura C.11. Puxa-se até a linha 300.000. O préximo passo € escrever o texto
“igual"node "&A1” na célula B1, igualAl na célula B2 (Figura C.12) selecionar as duas células
e puxar até a linha 600.000 (Figura C.13).

A B C
1 |igualENTRADA!B2 igual"node "&Al1
2 |igualENTRADA!C2 igualAl
3 |igualENTRADA!D2 =
4
-

igualENTRADA!E2

imaalCRITDANA LD

Figura C.12 — Nomear o primeiro no.
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Ainda na planilha “CALCULQO”, abrimos selecionamos as duas colunas por completo:

PAGINA INICIAL, Localizar e Selecionar, Substituir..., Localizar: “igual”, Substituir por:

e

599992
599993
599994
599995
599996
599997
599998
599999
600000
600001

h=3

igual®node _"&A299957
igual’node_"&A293938
igual’node_"&A299993
igual"node_"&A300000
igual A300000

Figura C.13 — “Puxar os demais nos”

, como apresentado na Figura C.14.

[ s L I = YR, IR S N B % B S

I i R
N S L™

15
16

A

igualENTRADA!B2

igualENTRADA!IC2
igualENTRADA!D2
igualENTRADAE2
igualENTRADA!F2
igualENTRADA!G2
igualENTRADAIHZ2
igualENTRADAL2
igualENTRADALIZ
igualENTRADAIK2
igualENTRADA!ILZ
igualENTRADA!M2
igualENTRADAINZ
igualENTRADAIOZ2
igualENTRADA!IP2
ligualENTRADAIQ2

B
igual"node_"&A1
igualal
igual"node_"&A2
igualAz2
igual"node_"&A3
iguala3
igual"node_"&A4
igualaa
igual"node_"&AS
igualaAs
igual"node_"&AB
igualAb
igual"node_"&A7
igualA7
igual"node "&AB
izualA8

Localizar e substituir

Substituir

Localizar: igual

Substituir por: | =

?| R
[=]
[=]

Substituir;udoﬁ[ Substituir ] lLocaIizartudo l iLocaIigarpré}{imai [ Fechar ]

Figura C.14 — Substituir os “igual” por “=".
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e PLANILHA “SAIDA”:

Por fim, abrimos a planilha “SAIDA”, escrevemos “="*Nset, nset="&CALCULO!BI1” na
célula Al, “=CALCULO!B2” na célula A2 (Figura C.15), selecionamos as duas e puxamos até
a linha 600.000 (Figura C.16). Salvar o arquivo “CONVERSOR-SETS.xIsx”.

Al - Je ="*Mset, nset="&CALCULO!B1

A E

*Mset, nset=node_1
1

Bow R

Figura C.15 — Nomear o primeiro Set.

A B
599995/ *Nset, nset=node 0
599996|0
599997| *Nset, nset=node 0
599998|0
£99999| *Nset, nset=node 0
600000|0
600001 =
600002

Figura C.16 — “Puxar” os demais Sets.

Importante ressaltar que o documento criado pode ser usado em qualquer tipo de malha que
contenha até 300.000 nés de fundagdo (no caso deste exemplo. A entrada dos dados é feita na

planilha “ENTRADA” ¢ a saida na planilha “SAIDA”, como os proprios nomes ja dizem.
C.4.2 Documento com a Definigdo dos SETS

Abrir o documento “CONVERSOR-SETS.xlsx”, na planilha “SAIDA” e copiar as células da

coluna A da primeira até a Gltima que contenha valores diferentes de zero, no caso até a linha

386.070, Figura C.17.
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A
386064(253133
386065|*Mset, nset=node 253134
386066]253134
386067| *Mset, nset=node 253135
386068/253135
386069] *Nset, nset=node 253136
386070| 253136
386071|*Nset, nset=node 0
386072|0
386073 |*Nset, nset=node 0
386074|0

Figura C.17 — Selecionar o0s Sets.

Agora colamos em um documento do bloco de notas com o nome “SETS-FUNDACAO.txt”.

Abaixo as primeiras linhas do arquivo:

*Nset, nset=node 1
1

*Nset, nset=node 2
2

*Nset, nset=node 3
3

*Nset, nset=node 4
4

*Nset, nset=node 5
5

*Nset, nset=node 11
11

*Nset, nset=node 14
14

*Nset, nset=node 16
16

*Nset, nset=node 17
17

*Nset, nset=node 18
18

*Nset, nset=node 19
19

*Nset, nset=node 20
20

*Nset, nset=node 21
21

*Nset, nset=node 22
22
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C.5 Importar os SETS
Abre-se o documento “SET-FUNDACAO.txt”, copiando todo o texto e o fecha.
Abrimos o arquivo “FORCA-PERCOLACAO.inp™:

Editar, Localizar..., “Set-PILOTO”. Seleciona as duas linhas:

*Nset, nset=Set-PILOTO
29,

Agora cola-se por cima destas duas linhas selecionadas o novo texto, ndo pode-se deixar linhas
em branco. Salvamos o arquivo “FORCA-PERCOLACAO.inp”.

C.6 Vetores da Forca de Percolagao

Com o auxilio do excel, os vetores serdo transformados em forgas com duas operacGes simples,
a multiplicacdo de cada um dos vetores pelo peso especifico da &gua e divisdo pela

permeabilidade do material.

Para o caso dos vetores do “FUNDACAO-1.Set-F1”, com a permeabilidade de 1e-6, temos a
seguinte operacdo: (componente do vetor) x (1e4) / (1e-6) ou seja, multiplica-se tudo por 1e10.
O referido célculo sera implementado no item seguinte, com a conversdo dos textos para

aplicacdo dos vetores de forca.
Andlise dimensional destes novos vetores: [L1* [T MY LI2[TI2ILINTIE = [MIML]Y[T]
A unidade destes novos vetores est, no SI: (m#/s) x (N/m?) / (m/s) = N (Newton)

Ainda com o auxilio do excel, os vetores convertidos em forca sdo escritos para importacdo no
programa. O formato padrdo pode ser visualizado no documento “PILOTO.inp”, obtido na
simulag¢do piloto, com a localizacdo do texto “Load-PILOTO”, abaixo o exemplo de formatagao

para aplicacdo dos vetores nos eixos X, Ye Z (1, 2 e 3).
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** LOADS

* x

** Name: Load-PILOTO-F1 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 1, 100.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 2, 200.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 3, 300.

** Name: Load-PILOTO-F2 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 1, 100.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 2, 200.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 3, 300.

** Name: Load-PILOTO-F3 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 1, 100.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 2, 200.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 3, 300.

** Name: Load-PILOTO-F4 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 1, 100.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 2, 200.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 3, 300.

* %

** QUTPUT REQUESTS

Com o auxilio do excel, escreve-se um texto que se tenha a aplicacdo dos vetores de forcas para
cada um dos nds, com o nome “Load-F1_7” para o n6 7 na fundagdo F1, “Load-F4 13” para o

n6 13 na fundacao F4, “Load-F2 1471” para o n6 1471 na fundacao F2 e assim por diante.
C.6.1 Conversor EXCEL para os Vetores

A seguir os procedimentos utilizados para conversdo dos vetores originais para texto de

importagdo em formato “.inp”, utilizando o excel:

Abrir o excel, salvar como “CONVERSOR-SFORCE .xIsx”, criar quatro planilhas, com
nomes: “ENTRADA”, “SAIDA”, “CALCULO1”, “CALCULQO2”.

e PLANILHA “ENTRADA”:

Os vetores de forcas séo calculados a partir dos vetores que foram exportados da analise de
percolacdo, para tanto, precisamos definir dois pard@metros de entrada, permeabilidade e peso
especifico da agua, ambos no sistema internacional de medidas, inseridos nas células B1 e B2

respectivamente.
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Para a formatacdo do texto de entrada, € necesséria a entrada do nome da parte, no caso
“FUNDACAO-1", na célula B3. Para diferenciagdio do nome das forgas nos diferentes
materiais, entramos ainda com um nome, no caso “F1” para o material “Material-F1”, definido

no set “FUNDACAO-1.Set-F1”. Na célula B3.

A Figura C.18 apresenta uma sugestdo de formatacdo para a entrada de dados, importante

ressaltar que o valor de peso da agua permanece fixo.

FUNDACAO-1

Material F1

Figura C.18 — Valores de entrada.
Por fim, copiamos todo contetdo do documento “Fl.rtp”, depois acessamos a planilha

“ENTRADA”, selecionamos a célula D2.

PAGINA INICIAL, Colar, Usar Assistente de Importacdo de Texto..., Avancar >,

Avancar >, Formato dos dados da coluna: Nao importar coluna (ignorar), Concluir.

A sugestdo de formatacdo € que se coloque cabecalhos de identificacdo para as colunas, como

na Figura C.19.

D E F G k
Pforcel (mfs*m?) Pforcel (mfs*m?) Pforcel (mfs*m?)
-5.73E-07 -8.43E-06
2 1.69E-05 -2.69E-05
3 -1.12E-05 -6.09E-05
a4 -5.80E-05 -1.83E-04 5.23E-05
] 9.81E-06 -1.71E-04 1.35E-04

Figura C.19 — Cabecalhos de identificacéo.
e PLANILHA “CALCULO1”:

Acessamos agora a planilha “CALCULO1”.

Na célula A2, escrevemos 0 seguinte texto para a transformacdo dos vetores originais em

vetores de forca:
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=ENTRADAI!E2*ENTRADA!$B$2/ENTRADA!$B$1

Em outras palavras: “= (componente do vetor) x (peso da agua) / (permeabilidade)”
Selecionar a célula A2 e “puxar” até a célula C2.

Na célula D2, escrevemos o texto:

=ENTRADAI!$B$4&".node"&" "&ENTRADAID?2

Na célula E2, escrevemos o texto:

="load-"&ENTRADA!$B$1&" "&ENTRADA!D2

Com um cabegalho, a planilha deve parecer como a Figura C.20. Selecionamos as células
criadas e puxamos a partir do canto inferior direito até a linha 200.001.

Pforcel (N]) Pforce? (N) Pforce3 (M)

-5.73E+H04 -8.43E+H05 6.98E+H05 FUNDACAO-1.node_1 load-F1_1

LEN RN %

Figura C.20 — “Puxar” as forgas de percolagao.
e PLANILHA “CALCULQO2”:

Sao necessarias cinco linhas para formatar o texto de entrada de vetores, usaremos o artificio
do “igual” para possibilitar o trabalho, a Figura C.21. Apresenta o cabegalho sugerido ja com o

primeiro grupo de cinco linhas, o texto é o seguinte:

1

2 |igualCALCULO1!E2

3

4 |igualCALCULO1!D2 igualCALCULO1!A2
5 |igualCALCULO1!D2 igualCALCULO1!B2
6 |igualCALCULO1!D2 igualCALCULO1!C2
7

[
Figura C.21 — texto das forgas em um dos nos.

Selecionando as células como na Figura C.21, puxamos o conjunto a partir do canto inferior
direito até a linha 1.000.001.

Por fim selecionamos as duas colunas:
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PAGINA INICIAL, Localizar e Substituir, Substituir..., Localizar: “igual”, Substituir por:
“=", Para os dois primeiros vetores de forca, o resultado é parecido com a Figura C.22.

A B
s m |
2 |load-F1_1
3
4 |FUNDACAO-1.node_1 -57268.00
5 |FUNDACAC-1.node_ 1 -842901.00
6 |FUNDACAO-1.node_1 897771.00
7 |load-F1_2
8
9 |FUNDACAQ-1.node_2 1687270.00
10 |FUNDACAO-1.node_2 -2690140.00
11 |FUNDACAO-1.node_2 1666760.00

Figura C.22 — Formatacdo parcial das forcas de percolacdo nos dois primeiros nos.
e PLANILHA “SAIDA”:

Por fim, abrimos a planilha “SAIDA”, escrevemos conforme a Tabela C.1. Seleciona-se as
cinco linhas da e “puxamos” até a linha 1.000.000. Salvar o arquivo “CONVERSOR-
SFORCE.xIsx”. Para os dois primeiros vetores de forca, o resultado é parecido com a Figura
C.23.

Tabela C.1 — Linguagem de formatacgéo do texto de saida.

1
Al ="** Name: "& CALCULO2!A2&" Type: Concentrated force"
A2 *Cload, op=NEW
A3 =CALCULO2!A4&", "&"1"&", "&CALCULO2!B4
A4 =CALCULO2!A5&", "&"2"&", "&CALCULO2!B5
A5 =CALCULO2!A6&", "&"3"&", "&CALCULO2!B6
1 **Name: load-F1 1 Type: Concentrated force
2 *Cload, op=NEW
3 [FUNDACAO-l.node 1,1,-57268
4 [FUNDACAO-1.node 1, 2, -842901
5 |FUMDACAO-l.node 1, 3, 6897771
& |** Mame: load-F1_2 Type: Concentrated force

*Cload, op=NEW

FUNDACAC-1.node 2,1, 1687270
9 |FUNDACAO-1.node 2, 2,-2690140
10 [FUNDACAC-1.node 2, 3, 1666760

[£4]

Figura C.23 — Formatacdo final das forcas de percolagdo nos dois primeiros nos.
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C.6.2 Documento com os Vetores de Forca

Com o auxilio do documento feito no excel, colamos os vetores originais, exemplo “F1.rtp”, na

planilha “ENTRADA” e coletamos na planilha “SAIDA”.

Os vetores do documento “F1.rtp”, sdo convertidos no excel e salvos no documento “SFORCE-
FOl.txt”, “F2.rtp” no “SFORCE-F02.txt, “F3.rtp” no “SFORCE-F03.txt” e “F4.rtp” no
“SFORCE-F04.txt”.

O exemplo a seguir mostra a as primeiras linhas do documento “SFORCE-FO01.txt”:

** Name: load-F1 1 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.node 1, 1, -5726.8
FUNDACAO-1.node 1, 2, -84290.1
FUNDACAO-1.node 1, 3, 69777.1

** Name: load-F1 2 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.node 2, 1, 168727
FUNDACAO-1.node 2, 2, -269014
FUNDACAO-1.node 2, 3, 166676

** Name: load-F1 3 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.node 3, 1, -111884
FUNDACAO-1.node 3, 2, -608981
FUNDACAO-1.node 3, 3, 236301

** Name: load-F1 4 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.node 4, 1, -580129
FUNDACAO-1.node 4, 2, -1834090
FUNDACAO-1.node 4, 3, 522799

** Name: load-F1 5 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.node 5, 1, 98072.1
FUNDACAO-1.node 5, 2, -1706070
FUNDACAO-1.node 5, 3, 1351840

** Name: load-F1 11 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.node 11, 1, -2388010
FUNDACAO-1.node 11, 2, -5976470
FUNDACAO-1.node 11, 3, 962908
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C.7 Importar os Vetores de Forca

Para importar as forgas, primeiro copia-se todo o texto do “SFORCE-F1.txt” e o fecha o
documento. Abre-se 0 documento “FORCA-PERCOLACAO.inp”:

Editar, Localizar..., “Load-PILOTO-F1”. Seleciona as cinco linhas:

** Name: Load-PILOTO-F1 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 1, 100.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 2, 200.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 3, 300.

Agora cola-se por cima deste texto selecionado o novo texto, importante ndo deixar linhas

vazias. Salvamos o arquivo. Em seguida repete-se o procedimento para as forgas F2:
Copia-se todo o texto do “SFORCE-F2.txt” ¢ o fecha o documento.

Editar, Localizar..., “Load-PILOTO-F2”. Seleciona as cinco linhas:

** Name: Load-PILOTO-F2 Type: Concentrated force
*Cload, op=NEW

FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 1, 100.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 2, 200.
FUNDACAO-1.Set-PILOTO, 3, 300.

Agora cola-se por cima deste texto selecionado o novo texto, deletando as linhas vazias, se

houver. Salvamos o arquivo.

O procedimento é repetido para as forcas nos materiais F1 e F3 e 0 documento finalizado esta

pronto para ser salvo.
C.8 Rodar a Simulagdo
Abre-se um novo arquivo do Abaqus ® e o procedimento para rodar a simulagéo é o seguinte:

Job, Create..., Source: “Input file:”, Escolhe o arquivo “FORCA-PERCOLACAO.inp”,
Continue..., Parallelization, Use multiplex processors, insere 0 niUmero de processadores para

a analise, OK;
Job, Data Check, “FORCA-PERCOLACAQO”;

Job, Submit, “FORCA-PERCOLACAO”.
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D - REFINAMENTO DA MALHA

D.1 Definicdo das Malhas

O Apéndice D apresenta a metodologia para o estudo de densidade da malha. Estdo testados
cinco densidades de malha (M1 até M5) e os tamanhos médios dos elementos para grupos de
arestas do modelo de cada uma delas sdo mostrados na Tabela D.1. O procedimento para semear
os tamanhos esta descrito passo a passo no Item A.7 e que agora é feita a variacdo de valores

da simulacéo piloto.

Vale ressaltar que para o refinamento, foram escolhidos os parametros utilizados no arranjo Y4
da Tabela 3.4 e a geometria da injecdo de fundacéo utilizada é do arranjo 11, da Tabela 3.2.

Tabela D.1 — Tamanho dos elementos semeados nas cinco malhas.

ltem Regifo Tamanho aproximado das subdivisdes (m)
M1 M2 M3 M4 M5
Set-FRONTEIRA 600 400 300 200 180
A.7.3 | Set-REFINAMENTOL1 150 100 75 50 40
Set-REFINAMENTO2 45 30 22 15 13
Set-E1 90 60 45 30 25
AT.4 Face entre E2 e E3 60 40 30 20 16
Face de Montante 15 10 8 5 4.5
AT Injecdo baixo 6 4 3 2 1.6
o Injecdo cima 12 8 6 4 3.5
Plinto 4.5 3 2 15 14
AT6 Laje-Perimetro 2.4 1.6 1.2 0.8 0.7
o Laje-linha da base 3 2 15 1 0.9
Laje-metade superior 6 4 3 2 1.8

As figuras a seguir mostram todas as cinco malhas, primeiro com uma vista geral (Figura D.1)
que evidenciam os elementos maiores, depois com uma proximagdo da regido da laje de

montante (Figura D.2) e por fim na regido do plinto (Figura D.3).
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Figura D.1 — Cinco refinamentos de malha, vista geral.
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Figura D.2 — Cinco refinamentos de malha, detalhe do talude de montante
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Figura D.3 — Cinco refinamentos de malha, detalhe do plinto de pé.
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D.2 Escolha dos Pontos de Controle

O controle do deslocamento € feito em 18 nds que possuem posi¢do coincidente em todas as

malhas, sdo definidos nas subdivisoes. Foram escolhidos:

e Cinco Nos A (Figura D.4) sobre a linha da fronteira do bloco 2 de refinamento da malha
(cuja posicéo foi mostrada nas Figura 3.10 e Figura 3.13);

e Cinco Nos B (Figura D.5) sobre a linha da fronteira do bloco 1 de refinamento da malha (
também foi mostrado nas Figura 3.10 e Figura 3.13);

e Quatro N6s C (Figura D.6) sobre a linha de montante do plinto;

e Quatro N6s D (Figura D.7) sobre a linha no plano de simetria da laje.

U, Magnitude

Figura D.4 — NGs A para controle de deslocamento.

NOBS

NOoB4.

U, Magnitude
1.94

1.78
1.62
1.46
1.30
1.13
0.97
0.81
0.65
0.49
0.32
0.16
0.00

Figura D.5 — N6s B para controle de deslocamento.
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U, Magnitude

W

Figura D.6 — Nés C para controle de deslocamento.

U, Magnitude

Figura D.7 — N6s D para controle de deslocamento.

D.3 Calculos Numéricos

A Tabela D.2 mostra 0 nimero de nos e elementos de cada umas das malhas, seguindo dos
tempos para rodar cada uma das simulacfes e de seus respectivos consumos de memoria de
acesso aleatorio (Random Access Memory — RAM) do computador, que tem 20 GB instalado.
Um gréfico ilustrativo do tempo vs nimero de nés pode é mostrado na Figura D.8, onde se

verifica uma diferenga de tempo muito grande entre a Malha-04 e a Malha-05.

Tabela D.2 — Informaces sobre a malha e tempos de processamento.

M1 M2 M3 M4 M5
NUmero de nos 140.243 321.663 548.211 823.123  1.780.423
Numero de Elementos 71.741 167.371 290.609 474584  1.005.647
Tempo de calculo () 276 970 2410 5886 39745
RAM (GB) 6 10 13 17 20
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Tempos de Calculo

M5

= 10000 M4

Ndmero de Nos

Figura D.8 — Tempos de célculo vs nimero de nds para as cinco malhas.

Algumas informacdes da configuracdo e do desempenho no sistema operacional Windows 7

podem ser visualizadas na Figura D.9.

Sistermna
Fabricante: ASUSTekE
Classificagao: mfnclice de Experiéncia do Windows
Processadon AMD FX(trn]}-9590 Eight-Core Processor 4,71 GHz

Memaria instalada (RAM): 20,0 GB (utilizavel: 199 GEB)

Figura D.9 — indice de experiéncia do Windows, processador e memoria instalada.

D.4 Resultados e escolha da malha

A seguir a tabela com os resultados de deslocamento nos 18 nds em cada uma das cinco
malhas,

Deslocamento no No Al

0,936
0,934
0,934 M5
A oan Ma
o 0,930
2
S 0928 M3
8 0,926
[=]
W 0,024
w
= pon
M2
0,920
pg1z M1
0 500000 1000000 1500000 2000000

Namero de Nos

Figura D.10 — Deslocamento no NO Al vs numero de nds.
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Tabela D.3. Observa-se que as varia¢Oes de deslocamentos entre as malhas M4 e M5 séo
muito pequenas, que indica a convergéncia. O deslocamento de um dos nds em respeito ao
namero de n6s pode ser visualizado na Figura D.10.

Deslocamento no No Al

N4

M3

locameanta m
a
=]
a
0

Des

M2

0g18 M1

Namero de Nos

Figura D.10 — Deslocamento no N6 Al vs nimero de nos.

Tabela D.3 — Deslocamentos nos Nés (m).

M1 M2 M3 M4 M5
N6 Al 0,9201 0,9229 0,9296 0,9344 0,9349
No6 A2 1,3657 1,3688 1,3790 1,3798 1,3808
N6 A3 1,2047 1,1979 1,1976 1,1927 1,1941
N6 A4 0,8357 0,8196 0,8117 0,8066 0,8050
N6 A5 0,3743 0,3694 0,3687 0,3681 0,3679
No B1 0,8641 0,8658 0,8695 0,8717 0,8720
N6 B2 1,2949 1,2971 1,3008 1,3032 1,3034
No B3 11121 1,1153 1,1159 1,1178 1,1162
Noé B4 0,6248 0,6253 0,6260 0,6266 0,6267
No B5 0,3410 0,3408 0,3413 0,3418 0,3418
N6 C1 1,0897 1,0908 1,0930 1,0944 1,0945
NG C2 1,2056 1,2074 1,2094 1,2101 1,2106
N6 C3 1,0302 1,0277 1,0266 1,0288 1,0290
N6 C4 0,5774 0,5780 0,5788 0,5794 0,5794
N6 D1 1,1194 1,1179 1,1182 1,1183 1,1183
N6 D2 1,3624 1,3636 1,3680 1,3673 1,3676
N6 D3 1,9427 1,9431 1,9442 1,9450 1,9450
N6 D4 1,5003 1,5005 1,5013 1,5016 1,5016

A Tabela D.4 mostra os resultados das derivadas dos intervalos de deslocamento pelo nimero
de nos (unidade 10° m). Observa-se que as Gltimas derivadas sdo as mais proximas de zero,
como era de se esperar, isso indica a tendéncia de convergéncia entre as malhas M4 e M5. As

derivadas de um dos n6s podem ser visualizadas na Figura D.11, em fun¢@o do nimero de nés.
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Figura D.11 — Deslocamento no N6 Al vs numero de nos.

Tabela D.4 — Derivadas em avanco do deslocamento nos N6s pelo nimero de nos (x10° m).

M1/M2 M2/M3 M3/M4 M4/M5
N6 Al 15,78 29,46 17,31 0,56
N6 A2 16,76 45,24 2,84 1,02
N6 A3 37,15 1,54 17,90 1,55
N6 Ad 88,91 34,66 18,50 1,70
N6 A5 27,03 3,14 2,19 0,21
No B1 9,62 16,42 7,84 0,32
N6 B2 12,13 16,42 8,73 0,16
No B3 17,80 2,60 7,09 1,68
No B4 2,50 3,11 2,40 0,13
No B5 1,17 2,59 1,52 0,03
N6 C1 5,95 9,98 4,80 0,20
NG C2 9,48 9,18 2,40 0,51
N6 C3 13,45 5,08 7,97 0,28
NG C4 3,14 3,37 2,19 0,01
N6 D1 8,32 1,41 0,36 0,02
N6 D2 6,34 19,69 2,51 0,27
N6 D3 2,43 4,99 2,66 0,02
N6 D4 1,38 3,31 1,24 0,06
Média Simples 15,52 11,79 6,14 0,49

O dltimo indicador escolhido para avaliacdo da convergéncia é mostrado na Tabela D.5, com
uma porcentagem de variagéo entre os deslocamentos entre malhas vizinhas, chamada de desvio
em avanco, pois a diferenga é dividida pelo valor em avanco. Observa-se ainda, que 0s ultimos

desvios estdo quase todos abaixo de 0,1%, que reforca ainda mais a tendéncia de convergéncia
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entre as malhas M4 e M5. Os desvios de um dos nos podem ser visualizadas na Figura D.12,

em fung&o do nimero de nos.

Desvios no No Al
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Figura D.12 — Deslocamento no N6 Al vs nimero de nos.

Tabela D.5 — Desvios em avanco do deslocamento nos Nos (%).

M1/M2 M2/M3 M3/M4 M4/M5
N6 Al 0,31 0,72 0,51 0,06
NoO A2 0,22 0,74 0,06 0,07
N6 A3 0,56 0,03 0,41 0,12
NoO A4 1,97 0,97 0,63 0,20
N6 A5 1,33 0,19 0,16 0,05
No B1 0,20 0,43 0,25 0,03
N6 B2 0,17 0,29 0,18 0,01
No B3 0,29 0,05 0,17 0,14
N6 B4 0,07 0,11 0,11 0,02
No B5 0,06 0,17 0,12 0,01
N6 C1 0,10 0,21 0,12 0,02
N6 C2 0,14 0,17 0,05 0,04
N6 C3 0,24 0,11 0,21 0,03
N6 C4 0,10 0,13 0,10 0,00
N6 D1 0,14 0,03 0,01 0,00
N6 D2 0,08 0,33 0,05 0,02
N6 D3 0,02 0,06 0,04 0,00
N6 D4 0,02 0,05 0,02 0,00
Meédia Simples 0,33 0,27 0,18 0,05

Frente ao exposto, podemos tragar os graficos das médias da derivadas (Figura D.13) e da media
dos desvios (Figura D.14) dos valores mostrados na Tabela D.6. Como observado nos demais
graficos, a diferenga de deslocamento entre as malhas M4 e M5 é muito pequena, porém o
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tempo de processamento tem uma diferenca de mais de seis vezes (Tabela D.2), frente ao
exposto, a malha escolhida é a M4,

Tabela D.6 — Derivadas e desvios médios dos 18 nos, ambos em avanco.

M1/M2 M2/M3 M3/M4 M4/M5
Média das derivadas (m.10°) 15,52 11,79 6,14 0,49
Média dos desvios (%) 0,33 0,27 0,18 0,05
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Figura D.13 — Derivadas das médias dos 18 nés pelo numero de nés, em avanco.
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Figura D.14 — Desvio da média dos 18 n6s pelo nimero de nds, em avanco.
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