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“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 25
dos Elementos Finitos”.

RESUMO

As principais etapas de projeto de barragens de gravidade de concreto correspondem
as verificagbes de estabilidade global e de tensdes atuantes, em planos potenciais de
ruptura (contato concreto-rocha e descontinuidades na fundagao). Para isto, adotam-se
usualmente métodos analiticos simplificados, os quais assumem distribuicbes de
tensdes lineares nos planos potenciais de ruptura. Métodos numéricos, tal como o
Método dos Elementos Finitos (MEF), podem representar melhor a real distribuicao de
tensdes, levando a resultados mais precisos. Entretanto, ainda nao € pratica usual de
projeto de barragens de gravidade de concreto. Neste trabalho, investiga-se a
distribuicdo de tensdes nos planos potenciais de ruptura de barragens de gravidade de
concreto. O MEF é utilizado e os resultados obtidos das andlises numéricas sao
comparados com os resultados de métodos simplificados. Os principais objetivos s&o
avaliar a influéncia da deformabilidade da fundagdo nas verificacbes de tensdes e de
estabilidade em potenciais de ruptura, bem como definir procedimentos de verificacbes
de tensdes e de estabilidade através do MEF. Para investigar a deformabilidade da
fundacgao, sao realizados estudos paramétricos variando as propriedades mecanicas da
fundagcao em analises por elementos finitos, assumindo que o concreto e a rocha de
fundacdo tém comportamento elastico-linear. Uma segao transversal hipotética, assim
como planos de descontinuidades, sdo adotados para modelagem por elementos finitos
de barragem de gravidade de concreto. A partir das analises paramétricas, obtém-se
diagramas de tensdes na interface concreto-rocha e nos planos de descontinuidades.
Em seguida, é empregado um critério simplificado de propagagao de fratura, através da
introducao de aberturas localizadas na malha de elementos finitos, passo a passo, até
que a configuragcdo de equilibrio estavel seja encontrada. As tensdes obtidas pelas
analises por elementos finitos sdo utilizadas para verificagdes de estabilidade global e
local e também para comparagcdes com verificacdes realizadas através de métodos
analiticos simplificados. As comparacdes fornecem fortes indicativos que analises por
métodos refinados sdo necessarias para verificacbes de estabilidade mais precisas e
podem trazer mais seguranga e economia ao projeto de barragens de gravidade de

concreto. Sugestdes para pesquisas futuras sdo apresentadas ao final do trabalho.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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dos Elementos Finitos”.

ABSTRACT

The main steps in design of concrete gravity dams are the global stability and stress
verification in the potential failure planes (concrete-rock interface and foundation
discontinuities). In design, simplified analytical methods, which assume a linear stress
distribution at these potential failure planes, are usually adopted. Numerical methods
like the Finite Element Method (FEM) can represent better the actual stress distribution
at these planes, yielding more accurate results. Nevertheless such methods are still not
commonly employed by designers in the analysis of concrete gravity dams. In this work,
the stress distribution at the potential failure planes of concrete gravity dams is
investigated. The Finite Element Method is utilized and the numerical results are
compared to the ones obtained by simplified methods. The main objectives are to
evaluate the influence of the foundation deformability in the stability and stress
verifications in the potential failure planes and to define procedures for stress and
stability verifications using the FEM. In order to investigate the foundation deformability,
parametric studies are performed by varying the mechanical properties of the
foundation in the finite element analyses. Both concrete and rock are assumed to
behave as linear-elastic materials. A hypothetical transversal section as well as
hypothetical discontinuity planes in the foundation are adopted in the FE model of the
gravity dam. From the parametrical analyses, stress diagrams in the concrete-rock
interface and in the discontinuity planes are obtained. A simplified fracture propagation
criterion, by introducing gap openings in the FEM mesh, step by step, until a stabilized
configuration is achieved is also employed. Stresses obtained by the FE analyses are
used for global and local stability verifications, and also for comparisons with simplified
analytical methods. The comparisons strongly indicate that refined analytical methods
are necessary for more accurate stability verifications, and can bring more safety and
economy to the design of concrete gravity dams. Suggestions for future researches are

presented at the end of the work.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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1 - INTRODUGCAO

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar as tensbées em fundagdes de
Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método dos Elementos Finitos. Inicialmente
sdo abordadas as consideragdes gerais sobre Barragens de Gravidade de Concreto,
onde sao discutidos os principais fatores envolvidos no projeto destas estruturas, ja que
apresentam uma série de particularidades. Assim, no Capitulo 2 sdo discutidas as
principais agcoes de projeto, bem como métodos analiticos disponiveis para analise de
barragens, modelos geomecanicos e analise de barragens através de modelagem
numeérica por Elementos Finitos. No Capitulo 3 é feita uma breve exposicdo da
formulacdo do Método dos Elementos Finitos, uma vez que sera utilizada para os
estudos subsequentes. No Capitulo 4, é definida inicialmente uma secdo tipica de
barragem de gravidade de concreto, a partir da qual os estudos serdo conduzidos.
Apos um estudo de malhas e de parametros iniciais, sdo apresentadas as primeiras
analises paramétricas de tensdes no contato concreto-rocha e em varios tipos de
fundagdes homogéneas. No Capitulo 5 avaliam-se as tensdes pelo Método dos
Elementos Finitos através de um modelo mais refinado que permite estudar algumas
possibilidades de fundacbes heterogéneas, inserindo-se camadas hipotéticas de
materiais de baixa resisténcia, denominadas de descontinuidades. Neste capitulo
avalia-se também a influéncia de uma galeria de drenagem a montante da segao
transversal tipica. No Capitulo 6 é feito um estudo de propagacao de fraturas para
alguns casos especificos, a fim de avaliar as tensdes a partir de um critério de ruptura,
ja que a analise que é adotada neste trabalho € sempre elastico-linear. Finalmente no
Capitulo 7 é feita uma comparagao dos resultados obtidos nos estudos anteriores,
através de verificagdes de estabilidade pelo Método dos Elementos Finitos, bem como

por outros métodos analiticos descritos no Capitulo 2, comparando-se os resultados.

1.1 - Consideragoes sobre barragens

De uma maneira geral, existem varios tipos de barragens, ou seja, estruturas

projetadas para contengdo de agua, adotadas em empreendimentos hidrelétricos, ou
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em projetos de irrigagdo, de contengcao de cheias ou ainda como reservatorio para

consumo.

Barragens sao classificadas usualmente em termos de materiais e formas. Assim, tém-
se barragens de concreto, de terra, de enrocamento e a associagao entre estes
materiais. As barragens de concreto podem ser de gravidade, de arco (podendo ser de
arcos multiplos), de contrafortes, de gravidade aliviada e de arco-gravidade. As demais
sdo frequentemente denominadas de “terra com nucleo de argila®, “de enrocamento
com face de concreto”, “de enrocamento com nucleo de argila” ou ainda “de terra e
enrocamento”. A escolha do tipo de estrutura a ser adotada em cada empreendimento
e feita em fungéo de varias variaveis, tais como: altura e comprimento de barramento
necessarios, definidos através de estudos hidrolégicos e de concepgdo da usina;
condigdes geoldgicas; processo construtivo; disponibilidade de equipamentos e de
materiais; lay-out do canteiro de obras, entre outras. Analisam-se as relagdes custo-

beneficio das variaveis envolvidas e adota-se a solu¢ao mais adequada.

Barragens de Gravidade de Concreto sdo largamente difundidas no mundo, sendo
conhecidas pela simplicidade de projeto e construgéo, pelo alto grau de seguranga para
qualquer altura da barragem e para quaisquer condigdes climaticas. De uma forma
geral, por se tratar de uma estrutura monolitica, no que diz respeito a um bloco do
corpo da barragem (entre juntas de construgéo), € dimensionada a fim de atender a
seguranca global da estrutura contra deslizamento, tombamento e flutuacéo, bem como

aos critérios de maximas tensdes admissiveis na estrutura e no macico de fundacgao.

O uso de concreto compactado a rolo (CCR) em barragens de gravidade € uma
caracteristica importante que tem viabilizado ainda mais o emprego deste tipo de
estrutura. A adocido desta alternativa pode envolver uma otimizacdo de todo o
empreendimento, tornando-se atrativo para a iniciativa privada, principal investidor

atual em empreendimentos hidrelétricos.

Pode-se citar como exemplo a Usina Hidrelétrica Dona Francisca. Com poténcia
instalada de 125MW, a barragem da usina prevista no projeto preliminar era de

enrocamento com nucleo de argila. A revisao deste projeto indicou ser mais atrativa a
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solucdo com barragem de gravidade, de concreto compactado a rolo e vertedouro
incorporado a estrutura da barragem, substituindo o vertedouro tipo roller, com
comportas, por um vertedouro de soleira livre, com 335m de extensido sobre a crista.
A segunda etapa do desvio, que pelo projeto original utilizaria seis adufas de desvio' de
4,5 x 12m, passou a ter apenas quatro, medindo 5,5 x 11m, complementadas por trés
aberturas no corpo do vertedouro, com 9,6 x 5,5m. Esta nova solugado, devido ao uso
de CCR, demandou apenas uma frente de concretagem na margem direita, para casa
de for¢ca e adufas de desvio (estruturas de concreto convencional), enquanto o projeto
anterior exigia, por exemplo, dois canteiros extensos desde o inicio (no vertedouro, na
margem direita e na casa de for¢ca, na margem esquerda). Assim, os volumes de
escavacgao envolvidos na obra, por exemplo, foram sensivelmente reduzidos. O projeto
anterior previa 2.567.000 m® de escavagdo comum e 941.500 m® em rocha, que foram
reduzidos para, 972.000m® e 506.000m3, respectivamente. Sendo assim, o custo total
do projeto caiu de R$ 300 milhdes para R$ 180 milhdes e o prazo de execugdo passou
de 55 para 32 meses (O Empreiteiro, 2001).

O modelo geomecanico de Dona Francisca apresentava algumas caracteristicas bem
particulares. A fundagao da barragem e vertedouro é formada basicamente por basalto
bastante fraturado e arenito das Formagbes Botucatu e Caturrita para os quais
reservou-se bastante cuidado e atencdo. Além disso, foram encontradas camadas de
descontinuidade de argilitos (argila vermelha plastica) e siltitos no maci¢o de arenito,
exigindo intensa investigagao geoldgica e estudos detalhados quanto a estabilidade da
barragem. Para o controle das deformacbes e de vazdes, durante a etapa de
enchimento e de operagdo da usina, foi implantado um projeto detalhado de
instrumentacado das estruturas e fundagdes. Os resultados obtidos da instrumentacao
durante e apds o enchimento da barragem comprovaram a segurang¢a da barragem,
ficando os deslocamentos e os valores de subpressdes atuantes dentro dos limites
estudados. Além disso, a barragem em CCR exigiu um controle rigoroso de todo o
processo construtivo, que garantiu no final, conforme controle tecnolégico, um concreto
bastante homogéneo, impermeavel e denso, com parametros de resisténcia dentro dos

limites especificados pelo projeto (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1999).

Nota 1: Adufas de Desvio sdo galerias na barragem de concreto, destinadas ao desvio das aguas do rio
para a construcdo da barragem sobre o leito do rio.
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1.2 - Justificativa e Objetivos

Andlises de estabilidade de estruturas hidraulicas tém sido feitas através de
formulagdes classicas analiticas de verificagbes quanto a seguranga ao deslizamento,
ao tombamento e a flutuacdo, bem como das tensdes atuantes. Entretanto, também
podem ser feitos estudos através da modelagem em elementos finitos para
consideragao mais real da estrutura e de seu entorno. A sec¢ao tipica é usualmente
definida ja nos estudos de viabilidade do empreendimento, etapa em que o orgamento
do empreendimento € definido, usualmente por métodos analiticos. Quando a
geometria e/ou materiais da fundacao e da estrutura sdo mais complexos, o Método de
Elementos Finitos (MEF) é algumas vezes utilizado, principalmente para balizamento
dos resultados. Pode-se citar como exemplo, os projetos das usinas da Bacia do Alto
Parana (Celestino, 1983), onde o MEF foi usado para analise da seguranga ao
deslizamento. Segundo Celestino (1983): “... a flexibilidade do método de elementos
finitos permite a consideragcdo de quaisquer graus de anisotropia, heterogeneidades e
até certo ponto, descontinuidades”. Sabe-se, que a utilizacdo do método classico para
célculo das tensbes na fundagao e consequente fator de seguranga ao deslizamento é
bem aproximado. Admite a fundacdo como sendo rigida, considerando o diagrama de
tensdes linear da Resisténcia dos Materiais. Sendo assim, as tensdes obtidas nestes
diagramas podem ser aproximagdes bem grosseiras e dependendo da deformabilidade
da fundagao e da regidao de analise de tensdes, esta simplificacdo podera estar sendo

demasiadamente antieconémica ou ainda mesmo contra a seguranca.

O objetivo geral deste trabalho €& entdo avaliar as diferengcas existentes entre os
diagramas mais realistas de tensdes na fundagao obtidos pelo Método dos Elementos
Finitos e os diagramas lineares obtidos pela Resisténcia dos Materiais. Como objetivos
especificos pretende-se: avaliar a influéncia da deformabilidade da fundagdo nas
verificacbes de tensdes e de estabilidade em planos de contato concreto-rocha e de
descontinuidades hipotéticas; definir procedimentos de verificagdes de tensdes e de
estabilidade ao deslizamento dos planos de descontinuidade através do Método de
Elementos Finitos; comparar resultados obtidos por este método com resultados

obtidos por métodos analiticos. Para isso, a avaliagao das tensbes pelo MEF devera
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ser feita através de uma analise elastico-linear paramétrica, variando-se os parametros

de deformabilidade e de resisténcia dos materiais da fundacéo.
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2 - BARRAGENS DE GRAVIDADE DE CONCRETO

Barragens de gravidade s&o estruturas de concreto sdélidas que mantém sua
estabilidade contra cargas de projeto devido a sua forma geométrica, a sua massa e a

resisténcia do concreto (U.S.Army Corps of Engineers, 1995).

Geralmente as barragens de gravidade sao construidas em um perfil triangular, ou
podem ser levemente curvadas, ou ainda anguladas para acomodar as condigdes
especificas do campo. Devido ao concreto, as barragens podem constituir-se de uma
secao vertente (com vertedouro) ou ndo vertente, dependendo de sua fungao dentro do

projeto como um todo.

O projeto civil das barragens de concreto € multidisciplinar, envolvendo diversas areas:
a hidrologia, a hidraulica, a mecanica das rochas e a engenharia de estruturas,
basicamente. Sendo assim, estruturalmente, o perfil transversal devera satisfazer a
duas principais condi¢des: as tensdes atuantes devem estar dentro de limites pré-
estabelecidos e proporcionar estabilidade para o corpo da barragem, suportando o
deslizamento na fundagédo. Deve-se buscar uma secdo Otima para garantir a
estabilidade e um menor gasto de concreto possivel. A sua estabilidade é garantida

principalmente pelos esforcos de gravidade, de onde vem sua denominagao.

2.1 - Sistemas construtivos

Os dois sistemas construtivos atualmente adotados para este tipo de barragem
correspondem ao uso do concreto massa convencional (CCV) e do concreto
compactado a rolo (CCR). A construcdo de barragens em CCR é de aplicagao
relativamente recente e ¢é bastante econbmica em relagdgo ao CCV, mesmo
considerando-se as otimizacdes desenvolvidas no Brasil para o concreto convencional
entre as décadas de 70 e 80. Nesta técnica utiliza-se um concreto de abatimento nulo,
0 qual é langado, transportado e compactado pelos mesmos equipamentos utilizados
em barragens de terra e enrocamento. As propriedades do CCR endurecido sao
similares as do concreto convencional. Esta técnica construtiva gera uma quantidade
muito maior de juntas de constru¢ao, formada entre as camadas (da ordem de 0,3m)

compactadas com rolo, as quais deve ser dada especial atengdo para garantir boa
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aderéncia e resisténcia ao cisalhamento. Para proporcionar maior impermeabilidade
junto as faces de montante das barragens de CCR, s&o utilizadas camadas verticais de
concreto convencional moldado no local, ou pré-fabricado e ainda algumas vezes a
associacado destes com membranas de PVC em toda a extensdo da face de montante
da barragem (Andriolo, 1998).

No Brasil a primeira barragem construida com o sistema CCR foi a de Saco de Nova
Olinda na Paraiba, em 1986, projetada para fins de irrigagdo com 56 m de altura. Esta
barragem com o volume de 138 000 m® de CCR e consumo de cimento de 70kgf/m?, foi
executada em apenas 110 dias, ou seja, uma producdo média de 1255 m?dia,
atingindo um pico de 2500 m®dia. No entanto o uso de CCR no Brasil ja vinha sendo
estudado em menores proporgdes. A primeira vez de que se tem informacéo sobre o
uso de CCR foi para a construcdo de um piso de armazenamento de concreto de um
edificio da UHE de Itaipu, em 1976 (Andriolo, 1998). Apesar destes estudos, o sistema
CCR tornou-se mais popular apenas na década de 90, com a construcao das
barragens do Jordao e de Salto Caxias (1240MW) no estado do Parand, destinadas a
producao de energia elétrica. Logo em seguida, em 2001 foi concluida a barragem e
vertedouro de gravidade Dona Francisca, toda em CCR, no rio Jacui no Rio Grande do
Sul com 125MW; em 2002, a barragem de gravidade de concreto de Cana Brava no
Rio Tocantins em Goias, com 450MW. Neste caso, o fechamento nas ombreiras direita
e esquerda foi projetado com macigos de terra e enrocamento, com abrago em ambas
as margens, dos aterros nas estruturas de CCR (Baba et al, 2001). O consumo de
cimento da barragem de Salto Caxias ficou em 100kgf/m® (Krempbel, 1997); de Dona

Francisca e de Cana Brava, variou entre 90 e 100kgf/m®.

A maioria das barragens construidas com o sistema CCR €& de gravidade, mas em
alguns paises, tais como China e Africa do Sul, existem alguns exemplos de barragens
de arco-gravidade (Andriolo, 1998). As barragens de gravidade de concreto
convencional ainda sao construidas, principalmente em situagcdes onde as dimensdes e

volumes das estruturas ndo viabilizam a aplicacdo de CCR.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 34
dos Elementos Finitos”.

2.2 - Agoes atuantes

As barragens de gravidade sdo submetidas principalmente as seguintes agbes (Mason,
1988):

Peso proprio e sobrecargas fixas;

— Presséo hidrostatica;

— Subpresséo;

— Pressodes intersticiais nos poros de concreto;

— Empuxos de terras ou de silte, provenientes de eventuais aterros ou

assoreamentos a montante ou a jusante da estrutura;

— Pressdo de gelo (em regides onde possam ocorrer camadas de gelo na

superficie da agua);
— Choques de ondas ou agao dinamica da agua;
— Efeitos da temperatura, retracao e deformacgao lenta do concreto;
— Acdes devido a deformacao das fundagdes e das encostas;
— Forgas sismicas, em regides sujeitas a sismos.

O peso préprio do concreto é avaliado com base no seu peso especifico, normalmente

24 kN/m® ou valor mais exato, em funcdo do agregado a ser empregado.

A pressao hidrostatica varia conforme os niveis do reservatorio a montante e a jusante

da estrutura, definidos nos estudos hidrolégicos.

A subpressdo atua entre o corpo da barragem de gravidade, bem como na sua
fundacdo. O macigo sobre o qual a barragem se apdia €, em maior ou menor grau,
permeavel a agua acumulada no reservatério. Esta permeabilidade deriva tanto da
porosidade natural, embora pequena, de qualquer macigo rochoso, como de anomalias

deste macico, tais como falhas, fissuras, estratificacdes, incrustagdes ou outras
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irregularidades que propiciem o fluxo preferencial da agua sob pressao (Mason, 1988).
A porosidade do concreto da barragem, por sua vez, permite uma infiltragdo de agua

em seus vazios, tendo como consequéncia, a existéncia de pressodes intersticiais.

A subpressao consiste entdo no esfor¢co que € exercido em uma estrutura ou em sua
fundagao, no sentido ascendente isto €, de baixo para cima, em fungao da percolagao
de agua através do macigo (de concreto ou rochoso). Na fundag&o a subpresséo atua
no sentido de reduzir o peso efetivo da estrutura sobrejacente e, em consequéncia, a

resisténcia ao cisalhamento de planos potenciais de deslizamento (Guimaraes, 1988).

As demais acgdes referentes a pressao de gelo, a choques de ondas ou agéo dinamica
da agua, bem como devido as forgas sismicas, sdo mais importantes no projeto de
barragens em regides sujeitas a estes efeitos. No entanto, algumas consideracdes
simplificadas feitas em analises pseudo-estaticas, com sismo natural ou induzido pelos
esforgos provenientes da agao do reservatorio no periodo de enchimento do lago, séo
usualmente empregadas em projetos brasileiros. As verificagdes de estabilidade com a
consideracao dos efeitos de terremoto podem ser feitas de acordo com Grishin (1982),
U.S. Army Corps of Engineers (1995) e U.S. Bureau of Reclamation, (1976).

Os efeitos da temperatura, retragdo e deformacao lenta do concreto sdo avaliados
através de anadlises especificas tais como anadlises térmicas, definindo-se os
comprimentos dos blocos e a dosagem do concreto entre outros. Em geral, para se
evitar fissuras irregulares do concreto provocadas pelas deformagdes devido a retragcéo
e a variagao de temperatura, a barragem ¢é dividida ao longo de seu eixo longitudinal,
por juntas verticais de dilatagdo que devem estender-se da rocha de fundagao a crista.
As juntas sdo fechadas por meio de vedagdes paralelas a face de montante da

barragem (juntas elasticas de borracha sintética).

De uma maneira geral, uma vez que os niveis hidrostaticos sdo dados de projeto,
quanto maiores o peso especifico do concreto e a redugado da subpressao, menor sera

a secao transversal da barragem de gravidade e maior sera a economia do projeto.

O meio mais eficaz de redugao da subpressédo € o emprego da drenagem associado a
injecoes. Com esta finalidade podem ser executadas, perto do pé de montante da

barragem, cortinas de injegdes de impermeabilizagdo e furos de drenagem que
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desembocam numa galeria, para inspe¢ao e manutencdo. Podem ser empregados
também drenos proximos ao pé de jusante da barragem, bem como no proprio corpo
da barragem, diminuindo neste caso, a agédo da pressao intersticial devido a agua nos
poros de concreto. A Figura 1 (Walstrom, 1974) mostra duas seg¢des transversais de
barragens de gravidade de concreto hipotéticas assentes em macico rochoso com

falha, mostrando a localizagéo de furos de drenagem (“D”) e de injegbes (“A” e “C”).

As inje¢cdes com calda de cimento ou outros materiais, que promovem a diminuigao da
permeabilidade das fundagbes formando uma cortina de injegbes, sdo usualmente
posicionadas conforme as Figuras 1(a) e 1(b). A galeria de drenagem, além de garantir
pressédo atmosférica na boca dos drenos (em seu topo) tem ainda a fungéo de coletar e
redirecionar as aguas por eles transportadas, podendo ser utilizadas bombas de

recalque.
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FIGURA 1: Drenagem e Injecbes em Barragem de Gravidade de Concreto Hipotéticas
(Wahlstrom, 1974).

A determinacdo da subpressdo consiste num dos problemas mais importantes no
projeto e no calculo de barragens de gravidade. Basicamente, em projetos de
barragens de gravidade adotam-se dois caminhos para a determinagao de
subpressdes: calculo das subpressdes através de critérios internacionalmente
conhecidos e através de estudos de percolagdo de agua no macigo rochoso em

analise.

Segundo o U.S. Bureau of Reclamation (1976) a distribuicdo de pressbées em uma
sec¢ao horizontal da barragem de gravidade sem cortina de drenagem, € assumida com
variagdo linear entre a coluna de agua a montante e a coluna d’agua a jusante, zerando
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neste ponto, quando inexiste nivel d’agua a jusante. Na existéncia de cortina de
drenagem, as pressodes internas podem ser calculadas de acordo com o tamanho, a
localizacdo e o espacamento dos drenos, assim como a distribuicdo de pressdes
neutras internas através da fundagao, onde deve se considerar também a porosidade
da rocha, presenga de juntas, falhas e extensdo da cortina de injegcdo. Esta
determinacdo pode ser feita através do tragado de redes de fluxo por varios métodos
incluindo modelos fisicos bi ou tridimensionais ou modelos numéricos por elementos
finitos também bi ou tridimensionais. U.S. Bureau of Reclamation (1976) recomenda
ainda que seja adotada uma reducgao de 2/3 da diferenga de niveis hidrostaticos de
montante e de jusante na linha de drenos, na falta de outras analises ou em projetos
preliminares. Esta reducdo é baseada na observacao do comportamento das obras

construidas pelo érgao.

Guimaraes (1988) apresenta uma vasta analise dos métodos de avaliagdo de
subpressédo em estruturas do tipo gravidade, com compilagdo dos diversos métodos de
avaliacdo de subpressdo bem como analise critica. Segundo a autora, a previsdo de
valores de subpressio, utilizados como dados de entrada para modelos tenséao-
deformacao e para calculos de estabilidade de estruturas de concreto tem sido feita
com maior confiabilidade a partir do desenvolvimento de métodos numéricos de analise
de percolagéo de agua pelas fundagdes. Entretanto, a adogédo destes métodos torna-se
possivel uma vez que se tenha a caracterizacdo adequada a respeito da hidrogeologia
da regido e das caracteristicas hidrogeotécnicas do maci¢o de fundacao. Os resultados
obtidos através de métodos numéricos sdo tanto mais préximos da realidade quanto
melhores e mais numerosas forem estas informagdes, sendo necessaria uma
adequada campanha de investigagbes para caracterizar as diferentes litologias e

feicdes quanto a permeabilidade, espessura, forma de ocorréncia, persisténcia etc.

Sendo assim, em muitos projetos nao € possivel analisar a percolagdo do macico por
elementos finitos por falta de dados. Algumas vezes, sdo realizados estudos
paramétricos, que possibilitam avaliar a ordem de grandeza das subpressdes e vazoes,
mas por outro lado ndo podem ser adotados no projeto final quando nado se tem
confiabilidade dos parametros de entrada. Outro problema da analise por elementos
finitos decorre que o uso de modelos bidimensionais para este caso requer algumas

simplificagbes, uma vez que a existéncia da cortina de drenagem ao longo do eixo
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longitudinal da barragem recai num problema tridimensional de fluxo, o que exige
quantidade de parametros ainda maiores. O problema de fluxo tridimensional é
abordado por Silva Filho (2002) a partir do desenvolvimento de um programa para
analise tridimensional da percolagdo de agua através das fundagdes de barragens de
gravidade de concreto de rochas continuas permeaveis. Considera-se a influéncia do
fluxo n&o linear nos drenos na distribuicdo de pressdes, gradientes e vazdes nas

fundacdes.

Apesar de algumas criticas na literatura a respeito da determinagdo da subpresséao
através da analise de percolagao bidimensional (constatado por Silva Filho, 2002) em
alguns projetos este método é adotado através de uma simplificacédo da cortina de
drenagem. Devido as incertezas quanto a adogao desta analise, bem como, as
dificuldades encontradas em se realizar a analise tridimensional, ainda hoje, na maioria
dos projetos de barragens de gravidade utilizam-se os critérios de projeto propostos por
orgaos internacionalmente conhecidos, tal como o U.S. Bureau of Reclamation (1976)
mencionado acima. Na maior parte das vezes, este tipo de consideragdo da

subpressao conduz a valores a favor da seguranga, embora, ndo econémicos.

Cruz e Barbosa (1981) através da observacado de leituras em obras no Brasil e no
exterior, bem como da experiéncia dos autores, propdem um critério para a
determinacdo de subpressdes em barragens de gravidade de concreto para varios
sistemas de drenagem, planos de fraqueza estrutural ao longo da rocha de fundagéao,

bem como também para o plano de contato concreto-rocha.

A analise de dados de subpressao em casos tipicos de estruturas de concreto no
contato e em planos de fraqueza estrutural pela fundacdo feita pelos autores
demonstra um fluxo preferencial entre a face de montante da estrutura em analise e a
linha de drenos a montante e um fluxo entre a face de jusante e a linha de drenos de
jusante e ainda um fluxo pouco significativo entre as duas linhas de drenos. Uma vez
que as galerias de drenagem estdo quase sempre associadas a um sistema de
bombeamento, neste caso, no interior das mesmas a pressdo € necessariamente
atmosférica. O fluxo d’agua dessa forma é controlado pelas diferengas entre as cotas
do nivel d’agua do reservatorio a montante e do piso da galeria a montante e entre o

nivel d’agua de jusante e o piso da galeria de jusante (Cruz, 1981).
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Segundo os autores, para analise de estabilidade de barragens de gravidade, duas
condigbes de operagcdo da drenagem devem ser consideradas: operagdo normal e

operacgao excepcional com bombeamento inoperante.
— Condigao normal de operagao (Cruz e Barbosa, 1981)

Considera-se no pé de montante e de jusante da barragem as subpressdes dadas
pelas colunas d’agua relativas aos niveis d’agua de montante e de jusante,
respectivamente. Em qualquer ponto situado numa vertical que passe pelo pé de
montante e de jusante, as subpressdes correspondem a coluna d’agua que vai do
ponto considerado até o nivel d’agua correspondente. Na linha de drenos, a
subpresséo H, é dada pela expresséo:

1
Hp=Ha+ZAH (1)

Onde:

Hy : diferenca de nivel entre a boca do dreno e o ponto de interseccao do plano de
analise com a linha de drenagem (na existéncia de drenos a montante e a jusante,

calcula-se Hqm para os drenos de montante e Hg; para os drenos de jusante);

AH: diferencga entre o nivel d’agua do reservatorio e o nivel das galerias (AH,, para os

drenos de montante e AH; para os drenos de jusante).

Este critério admite a hipotese da fenda de tragdo aberta a montante implicita, pelo
menos até o plano de analise e uma desconsideracdo do fluxo que ocorre entre a
superficie de rocha a jusante e um plano vertical que passe pelo pé da estrutura a
jusante, uma vez que tanto a superficie de rocha a jusante como o plano vertical, s&o
equipotenciais de mesmo valor. Além disso, para casos com mais do que uma linha de
drenos, embora os drenos sejam operantes, através deste critério, pode resultar numa
subpressao entre os drenos. A eficiéncia do sistema de drenagem considerada é de
67%.
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— Condigao excepcional de operagao (Cruz e Barbosa, 1981)

Neste caso, considerando um bombeamento inoperante, os diagramas de subpressao
sao considerados na condicdo limite, ou seja, as subpressdes nas galerias alcangariam
0 equilibrio imposto pela cota de saida do sistema de drenagem a jusante, a qual
depende de cada projeto. No pé de montante e de jusante permanece a mesma
consideragao anterior. Esta condicdo equivale a uma condicdo excepcional de

carregamento da barragem de gravidade.

2.3 - Modelo geomecénico

A correta caracterizacdo da estrutura da rocha de fundacido, que é dada pelo seu
modelo geomecanico, é crucial para o desenvolvimento de analise de estabilidade
realista de barragens e planos de fundagao profundos. Se a instabilidade for ocorrer,
sera ao longo de planos potenciais de ruptura, que formam um mecanismo de ruptura
geral, o qual pode ser ao longo do corpo da barragem ou mesmo dentro da massa de
rocha. Um trabalho de equipe entre engenheiros estruturais e geotécnicos € importante

para a avaliagdo da fundagao de barragens.

Na analise do comportamento de fundagdes em macigos rochosos, o0 mecanismo de
ruptura geral que € usualmente de interesse considerar consiste do deslocamento de
um volume de massa de rocha limitado pelas descontinuidades (Rocha, 1981). As
descontinuidades podem ser fraturas, superficies de xistosidade, superficies continuas,

tais como estratificacoes, contato entre derrames, falhas, zonas de cisalhamento etc.

Em artigo especifico sobre rochas dos materiais de baixa resisténcia, Rocha (1977)
declara que uma das causas de enfraquecimento dos macigos rochosos € a ocorréncia
de superficies continuas de baixa resisténcia. “Por superficie continua de baixa
resisténcia deve entender-se uma fractura ou uma camada delgada de resisténcia
muito menor do que a da rocha encaixante, com dimensdes a escala do volume do
macic¢o de fundacéo que influencia o comportamento da estrutura. Os escorregamentos
ao longo de tais superficies sao responsaveis pela maior parte dos acidentes
imputaveis aos macigos rochosos, quer em fundagdes, em especial de barragens, quer

em taludes e obras subterraneas.” (Rocha, 1977, p.14).
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Rocha (1981) salienta ainda que a existéncia de descontinuidades facilita a solugao
dos problemas de ruptura em macigos rochosos com relagdo a previsdo da forma e
localizagdo das superficies de ruptura. Esta previsdo torna-se muito mais dificil de

realizar no caso de macigos continuos (homogéneos e heterogéneos).

Conforme mencionado anteriormente, para fins de analise de estabilidade de barragens
€ importante a identificacdo de um plano de deslizamento potencial. Com relagdo a
ocorréncia de fraturas, dentro de um conceito probabilistico de ruptura, quaisquer que
seja 0 mecanismo desta, as dimensdes das fraturas terdo uma certa distribuicdo
estatistica e que devera sempre considerar a ocorréncia de fraturas de grandes
dimensdes ou de “associagdes” de fraturas “consecutivas”. Segundo Rocha (1977), a
observacdo das dimensdes das fraturas é feita correntemente em superficies de
pequena extensdo, em especial nas paredes de galerias e trincheiras de prospecgao e
s6 é possivel determinar os comprimentos das fraturas com reduzido desenvolvimento,
principalmente no caso da identificagdo em furos de sondagens e conclui que embora
seja um evento pouco provavel, a ocorréncia de fraturas com comprimento maior no
restante do macigo do que o observado em um determinado volume (como nas

trincheiras), ndo deve ser considerado anormal.

Celestino (1983) aborda uma revis&do do emprego de modelos matematicos em projetos
de barragens da Bacia do Alto Parana. Mostra que devido a grande flexibilidade dos
modelos matematicos, as simplificacdes de calculo sao feitas muitas vezes em funcao
das limitacbes quanto aos parametros de campo disponiveis. Sendo assim, quanto as
propriedades dos materiais, as analises mais simples, admitem comportamento elastico
linear, em que os parametros necessarios para a representacdo da deformabilidade do
maci¢o sao: o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. O autor comenta que
para as rochas tipicas aceitas como material de fundagdo das barragens do Alto
Parana, o nivel de tensbes atuantes é usualmente baixo e o material intacto (excluidas
as descontinuidades) trabalha geralmente dentro de seu limite de linearidade, ndo
sendo importante entdo incorporar aos modelos matematicos suas caracteristicas nao-
lineares (quando estes atingem niveis mais elevados de tensbes). Porém para as
descontinuidades, analises mais precisas devem representar seu comportamento
elasto-plastico. O autor acrescenta ainda que para os niveis de seguranga usualmente

adotados, € possivel que as descontinuidades de macicos basalticos analisados
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trabalhem dentro dos limites de proporcionalidade. Ruiz et al. (1979), citado por
Celestino (1983), mostra esta evidéncia dizendo que ao analisar os resultados de
varias dezenas de ensaios in situ realizados em descontinuidades de macicos
basalticos, concluiu que “... fixar o coeficiente de segurancga 1,5 (condigbes normais de
operacao de barragens) para o atrito de descontinuidades em macigcos basalticos
equivale a se impor que a fundagao devera trabalhar abaixo do ponto de cedéncia, ou
seja, em regime linear”. A partir desta afirmagéo, Celestino (1983) conclui que parece
haver ainda uma tendéncia a que esta afirmacao seja tdo mais verdadeira quanto maior

a tensdo normal, ou seja, quanto mais alta a barragem em analise.

Um modelo do comportamento ndo-linear de descontinuidades em macigos rochosos
foi apresentado por Goodman (1970) segundo Celestino (1983) e Infanti (1980).
Segundo Celestino (1983): “... elementos-junta sofisticados, incluindo a simulagéo da
dilatancia, foram desenvolvidos (Goodman e Dubois, 1972).” Rocha (1981) apresenta
analises de estabilidade ao longo das descontinuidades em maci¢os rochosos através
destes parametros. Celestino (1983) acrescenta que na primeira metade da década em
que estes desenvolvimentos foram feitos, seus conceitos foram usados no projeto de
Agua Vermelha para representar o comportamento da junta, existente nas fundacdes
da tomada d’agua e vertedouro: “Foi neste projeto que pela primeira vez nas obras do
Alto Parana se analisou a fundacdo de estruturas de concreto considerando o
comportamento elasto-plastico das descontinuidades do macigo rochoso.” (Celestino,
1983, p. 304). Os parametros de rigidez normal e tangencial da junta, definidos por
Goodman foram compilados por Ruiz et al. (1979) e a caracterizagdo destes

parametros para diversas feicbes geoldgicas foi feita por Infanti (1980).

A maioria dos estudos geoldgicos e geotécnicos, feitos para a implantagdo de usinas
hidrelétricas brasileiras, baseia-se em macigos de rochas igneas e metamdrficas (de
rochas igneas). Como exemplo, pode-se citar os inUmeros ensaios in situ e em
laboratério que foram feitos para determinagao das propriedades mecanicas de rochas
basalticas (igneas extrusivas) na Bacia do Parana (na qual se encontram as usinas de
ltaipu, Agua Vermelha, Ilha Solteira, Jupia, Promiss&o, entre outras). Os resultados
destes ensaios tém sido utilizados até hoje, através de correlagbes, em
complementagcdo aos ensaios existentes, no projeto de barragens em regides com

mesma configuragao geoldgico-geotécnica.
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Pode-se citar como exemplo o projeto de Itaipu (ltaipu Binacional, 1994) em que as
estruturas e o reservatorio sdo fundados por grandes derrames basalticos da bacia do
Alto Parana, fazendo parte da formacéo denominada Serra Geral, do Periodo Jurassico

inferior.
As principais caracteristicas geologicas sao:
- Derrames basalticos, essencialmente horizontais, com 20 a 60m de espessura;

- Camadas de brecha entre os derrames basalticos, de 1 a 30m de espessura

sempre heterogéneas, usualmente mais fracas e deformaveis do que o basalto;

- Descontinuidades em planos paralelos aos derrames de basalto, usualmente

localizados no contato entre derrames ou na base da zona de transigao;
- Permeabilidade horizontal muitas vezes mais alta do que a vertical.

A espessura, litologia e porosidade das camadas de brecha sédo altamente variaveis,

devido ao seu processo de formagao.
Pode-se distinguir os derrames em trés diferentes tipos de basalto:

- Basalto denso: alta densidade (29,5 kN/m®) e alta deformabilidade (médulo de
deformabilidade > 20x10° kN/m? (20.000 MPa). Este basalto, devido a sua rigidez

intrinseca, é altamente fraturado.

- Basalto vesicular amigdaloidal: densidade é de 26 a 27 kN/m® e tem médulo de
deformabilidade entre 10x10° e 15x10° kN/m? muito menos fraturado que o

anterior;

- Brecha e escoriacea lava: densidade de 24 a 21 kN/m® e eventualmente um pouco
menor do que 20 kN/m® e deformabilidade em torno de 7x10° kN/m? , alta

porosidade e permeabilidade.

As descontinuidades que geralmente ocorrem no contato da parte superior da brecha e
da parte inferior do basalto denso representam importantes caracteristicas as quais
influenciaram a estabilidade das barragens e de outras estruturas. A barragem de
Itaipu, devido a estas descontinuidades, foi intensamente estudada quanto a
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estabilidade, inclusive com modelos matematicos de elementos finitos. A fim de obter
um conhecimento geoldgico da area, foram feitas sondagens rotativas, num estagio
inicial e escavadas trincheiras e tuneis exploratérios. Através do exame visual e dos
testes foi possivel a determinagdo das caracteristicas geotécnicas da brecha, a qual
devido ao seu baixo modulo de deformabilidade, foi considerado um extrato

problematico.

Véarios outros modelos geomecanicos podem ser encontrados na literatura. Em
Camargo et at. (1978) sédo apresentados também os modelos geomecanicos propostos
para as usinas hidrelétricas de Tucurui, no rio Tocantins e Salto da Divisa, no rio

Jequitinhonha.

2.4 - Projeto e anadlise global de barragens de gravidade

Para atender a seguranca global da estrutura e aos critérios de tensdes admissiveis,
em projetos de barragens de gravidade, utiliza-se um processo iterativo envolvendo a
elaboracdo de arranjo preliminar da estrutura seguida de estudos de estabilidade e
analise de tensdes. Se a estrutura ndo atende aos critérios de seguranga, entdo o
arranjo é modificado e analisado novamente; caso os critérios de seguranga estejam
sendo atendidos com folga, um novo estudo podera ser feito para otimizagdo do
projeto. E segue-se iterativamente este processo até que uma secgéo 6tima, ou seja,

segura e econdmica, seja encontrada.

Conforme o Guia Basico de Seguranga de Barragens (CBGB, 2001): “... A andlise de
seguranca global deve ser feita para todas as estruturas principais, elementos
estruturais e sistemas de interagao entre as fundagdes e as estruturas submetidas aos
diversos casos de carregamentos e englobara a analise de estabilidade no contato
concreto-rocha, analise de estabilidade em planos inferiores ao da fundagdo, a
definicdo dos coeficientes de seguranga e a verificagdo entre as tensdes atuantes e as

tensdes admissiveis dos materiais”.

Sendo assim, os casos de carregamentos a considerar nos estudos de estabilidade e

respectivos calculos dos esforgos internos e tensdes atuantes, segundo este guia, séo:
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- Caso de Carregamento Normal (CCN): Corresponde a todas as combinacbes de
acdes que apresentem grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da
estrutura, durante a operacdo normal ou manutencdo normal da obra, em condi¢cdes

hidrolégicas normais;

- Caso de Carregamento Excepcional (CCE): Corresponde a quaisquer agdes de
cargas eventuais com baixa probabilidade de ocorréncia, tais como, condigdes
hidrolégicas excepcionais, falha no sistema de drenagem, manobra de carater

excepcional, efeito sismico etc.

- Casos de Carregamento de Construcdo (CCC): Corresponde a todas as
combinagdes de acbdes que apresentem probabilidade de ocorréncia durante a
construcao da obra, apenas durante periodos curtos em relagao a sua vida util e em
boas condigbes de controle. Podem ser devidas a carregamentos de equipamentos
de construgdo, a estruturas executadas apenas parcialmente, a carregamentos
anormais durante o transporte de equipamentos permanentes e quaisquer outras

condicbes semelhantes.

O U.S. Bureau of Reclamation (1976), por sua vez adota uma subdivisdo do caso
excepcional citado acima: caso excepcional (unusual) e limite (extreme), onde no
primeiro sdo analisados os niveis d’agua maximos de projeto e demais agdes conjuntas
e no segundo a combinagdo de uma cheia normal de projeto e demais agbes
correspondentes, com os efeitos do pior sismo possivel. Em geral, cada critério de
projeto define suas combinacgdes, adaptadas a regido em que o projeto se insere, a fim

de que todas as agdes e hipdteses de operacédo da barragem estejam previstas.

Segundo CBGB (2001), para barragens e demais estruturas de gravidade a analise de
estabilidade pode ser feita considerando a estrutura como um conjunto monolitico, ou
seja, um corpo rigido, devendo ser verificadas as condi¢gdes de estabilidade globais
quanto a flutuagcdo, ao tombamento e ao deslizamento, para todos os casos de

carregamento e planos potenciais de ruptura, conforme descrito a seguir.
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2.4.1 - Seguranca a flutuacao

Obtém-se um coeficiente de seguranga a flutuacdo que consiste na relagéo entre o
somatorio das forgas gravitacionais e o somatério das forgas de subpresséo, sendo

dado pela expressao:

FSF = % 2)

Onde:
FSF: Coeficiente de seguranca a flutuacéo;
>N : Somatério das forgas gravitacionais;

>U : Somatério das forcas de subpressao.

Despreza-se, em geral, o efeito do atrito nas faces laterais do bloco. Os coeficientes de

seguranca a flutuacdo devem atender aos minimos previstos no Quadro 1.

2.4.2 - Seguranca ao tombamento

O Coeficiente de Segurangca ao Tombamento consiste na relagdo entre 0 momento
estabilizante e o momento de tombamento em relagcdo a um ponto ou uma linha efetiva

de rotacdo, sendo dado pela expressao:

rero2Me ()

2M,

Onde:

FST: Coeficiente de seguranga ao tombamento;

z M, : Somatorio dos momentos estabilizantes;

Z M, : Somatorio dos momentos de tombamento.

Deverao ser desprezados os efeitos estabilizantes de coeséo e de atrito despertados
nas superficies em contato com a fundagao. Na estrutura cuja base tem dimenséo igual
ou superior a sua altura, dispensa-se a analise de estabilidade ao tombamento. Os
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coeficientes de seguranca ao tombamento obtidos devem ser superiores aos
fornecidos pelo Quadro 1.
2.4.3 - Segurancga ao deslizamento

Considera-se que a seguranga ao deslizamento em planos de contato concreto-rocha

esta verificada se:

> N,efet.tang cA
—+
fsdg fsdc

2.E )

FD,tot =

Il
v

10 (4)

Onde:

R : Somatério de forgas horizontais resistentes;

2E . Somatdrio de forgas horizontais atuantes;

2 N, efet : Somatério das forgas normais efetivas a superficie de escorregamento em
analise;

¢ : Angulo de atrito caracteristico da superficie de escorregamento em analise;

c: Coesao caracteristica ao longo da superficie de escorregamento;

A : Area efetiva (comprimida) de contato da estrutura no plano em andlise;

fsdd e fsdc: Coeficientes de seguranga parciais dos materiais em relagao ao atrito e a
coesao, respectivamente;

FSD,tot : Coeficiente de seguranca ao deslizamento total.

Os valores caracteristicos serao definidos para cada caso particular e de forma
adequada para cada estrutura sob analise, conforme investigacées geoldgicas. Os
valores dos coeficientes de seguranga parciais a adotar estdo apresentados no Quadro
1 e variam conforme as combinagdes de carregamento. Nos casos em que 0
conhecimento dos parametros de resisténcia dos materiais é precario ou de parametros
muito variaveis, € recomendavel adotar os valores entre parénteses. O coeficiente de
seguranca total (FSD,tot) deve ser maior do que 1, uma vez que considera a existéncia

dos coeficientes parciais de seguranga do atrito (fsd¢) e da coesao (fsdc). O coeficiente

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 48
dos Elementos Finitos”.

de segurancga ao deslizamento também pode ser calculado separadamente, ou seja,

para a parcela de seguranga devida ao atrito (FSD,¢) e devida a coeséo (FSD,c).

DN, efet.tang CcA
FSD, 4 = fsg (5) FDc = — ¢ (g

2.E 2.E

QUADRO 1: Coeficientes de segurancga para analises de estabilidade (CBDB, 2001)

Casos de Carregamento CCN CCE CCC
FSF 1,3 1,1 1,2
FST 1,5 1,2 1,3
fsdc 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 2,0 (2,5)
fsdd 1,5 (2,0) 1,1 (1,3) 1,3 (1,5)

A equacgao (4) corresponde a citada por Jansen (1988) para o método shear-friction.
Segundo Jansen, este método permite também a consideragdo de planos de analise

inclinados, bem como de descontinuidades.

Para a analise ao deslizamento de descontinuidades, ou seja, de planos potenciais de
ruptura situados abaixo da base da barragem (na fundagado), pode ser utilizado na
contribuicdo de forgas resistentes o empuxo passivo devido a rocha a jusante da
barragem. Este empuxo pode ser considerado como redutor das forgas horizontais

atuantes conforme (7), ou ainda como forga resistente conforme (8):

[Z N, efet.tang C_A]
R

fsdgb fsdc
FSD,tot = = > 10 (7)
YE-E >E-E,

p

FSD, tot R fedg fede 0 (8
= = >
,to SE SE > 10 (8)

> N,efet.tang cA
+ +E,
+E, B

Onde E, corresponde ao empuxo passivo da rocha a jusante.
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Jansen acrescenta ainda que em 1981, o U.S. Corps of Engineers substituiu 0 método
shear-friction pelo coeficiente de seguranga abaixo (9), baseado no critério de ruptura

de Mohr-Coulomb, conhecido como Método do Equilibrio Limite.

Csjzr_rzc+(0'2—U).tg¢
T T

9)

Onde:

7,7 . Tensdo de cisalhamento atuante e resistente respectivamente na superficie de
escorregamento;

oy - U : Tensdo normal (vertical) efetiva atuante na superficie de escorregamento (de
compress&o apenas);

¢: Angulo de atrito da superficie de escorregamento em andlise;

c: Coeséo ao longo da superficie de escorregamento.

Sendo que CSD deve ser no minimo igual a 2 para combinagao de carregamento CCN
e 1,3 para CCE (U.S. Corps of Engineers, 1995). Jansen apresenta também
comparagoes entre os métodos de equilibrio limite e shear-friction para planos

inclinados, bem como para planos multiplos de ruptura.

Para o caso de fundagao rigida e superficie de escorregamento horizontal, o uso da
expressao (9) seria equivalente ao da (4), usando-se um coeficiente global CSD.
Entretanto, mesmo para superficie horizontal as expressdes serdao diferentes para
casos de macigos deformaveis (se o calculo das tensdes considerar a deformabilidade

da fundacéo).

A consideracdo da deformabilidade da fundagcdo em analises de estabilidade de
barragens tem sido feita, mais recentemente, através das tensdes atuantes obtidas por

métodos numéricos, sendo o método dos elementos finitos o mais utilizado.

Rocha (1981) faz uma descrigdo detalhada sobre analise e projeto de fundagdes de
barragens de concreto. O autor menciona que no dimensionamento de barragens de
concreto e suas fundacdes, exceto em casos especiais, somente os estados limites de
ruptura pontual e de ruptura geral s&o considerados, sendo que o primeiro deve ser

utilizado quando ndo ha método disponivel para prever o comportamento geral de
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ruptura, devido ao fato que envolveria o comportamento nio-linear. Diz ainda que na
realidade, é preferivel considerar o estado limite geral de ruptura, uma vez que permite
levar em consideracdo a contribuigdo, que é favoravel a segurancga, da redistribuicao
de tensbes num estagio nao linear para a capacidade de resisténcia. Na determinacéo
do estado de tensdes para os dois critérios mencionados, uma distribuigcdo estatistica
dos parametros de deformabilidade dos materiais ndo € considerada, sendo atribuidos
valores com coeficientes de seguranga de uma forma empirica, os quais devem ser
ajustados de acordo com o comportamento de projetos similares concluidos. Cabe
ressaltar, que os coeficientes de segurangca sao introduzidos para levar em conta a
dispersao das propriedades dos materiais, aumentando seus valores conforme o
aumento da dispersdo. Sendo assim, segundo este autor seria muito interessante
estabelecer um critério de dimensionamento a nivel internacional com aproximacgao

estatistica, a fim de integrar o conhecimento disponivel a experiéncia.

Rocha (1974) além de mencionar os dois métodos citados acima, lembra ainda que
algumas vezes o projeto ndo € baseado em solicitagdes de resisténcia e sim numa
condicdo suplementar em que os deslocamentos na estrutura ndo devem exceder
certos limites, mas salvo em casos especiais, este autor menciona que esta condigao
nao é apropriada para o comportamento de massas de rocha, particularmente com

relacédo a estrutura barragem-fundacao.

2.4.4 - Seguranga pelo estado limite de ruptura pontual (Rocha, 1981)

Segundo este critério, o objetivo é garantir a seguranca de forma que a ruptura nao
seja alcangada em nenhum ponto, considerando-se um coeficiente de seguranga para
os parametros de resisténcia dos materiais, ndo esquecendo que os valores de
deformabilidade adotados para o calculo das tensées também devem ser minorados

implicitamente.

Este critério pode ser aplicado tanto na analise estrutural no concreto quanto para
verificar a seguranca da fundagao rochosa. Considera-se um mecanismo de ruptura
relacionada ao cisalhamento, tanto da prépria rocha quanto de superficies de
descontinuidades, admitindo o comportamento de Coulomb. Quando ndo se conhece o

plano de ruptura, a verificagdo deve ser feita em cada ponto da massa de rocha em
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termos de tensdes principais, minorando-se a resisténcia dos materiais (Rocha, 1981).
Tendo-se um conhecimento prévio da superficie potencial de ruptura a seguranga pode

ser dada pela equacgao:

<7, — 71 <C,+o.tang, (10)

S

Onde:

c _tang

N, n,

, sendo n¢ e ny 0s coeficientes de seguranca parciais, devido a
coesao e ao atrito, respectivamente;

c e ¢ os valores médios da coesao e do angulo de atrito;

Cs € (s 0s valores minorados da coesao e do angulo de atrito;

T : as tensdes cisalhantes atuantes;

o: as tensdes normais efetivas.

Sendo assim, uma vez que se tem uma distribuicdo de tensdes ao longo de um plano
potencial de ruptura em analise, por exemplo, a verificagdo de estabilidade pela
expressdo (10) recai na aplicagdo da expressdo (9) para cada ponto, aplicando
coeficientes de minoragéo parciais do material (n. para a coeséo e n, para o atrito), tal
como fsdc e fsdp em (4). Assim, com o uso das tensdes resistentes (t;) minoradas na

expresséo (9), deve-se obter um coeficiente CSD=1.

Como este critério ndo considera a redistribuicdo de esforgos e a condi¢gédo de equilibrio
encontrada pode contemplar concentracdo de tensdes (0 que € bem comum), sua
adocao pode levar ao superdimensionamento ou a necessidade de mudancga da forma

da estrutura sem qualquer significado (Rocha, 1981).

Rocha afirma ainda que ndo ha experiéncia de aplicacdo deste critério de ruptura
pontual, ndo somente porque nao considera a redistribuicdo de tensdes, mas também
porque até ha bem pouco tempo atras era impossivel determinar a distribuicdo de

tensdes rapidamente em massas de rocha, mesmo por equilibrio bidimensional, o que
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levou ao desenvolvimento de métodos de dimensionamento em relagdo a ruptura que

n&do necessitavam do conhecimento do estado de tensdes (ruptura geral).

Rocha (1974) comenta ainda que para barragens de gravidade de concreto a
determinacao do estado de tensdes pelo método dos elementos finitos frequentemente
encontra uma dificuldade quando o critério de ruptura pontual na superficie de
fundagao ou na vizinhanga € adotado, devido as concentragdes de tensdes junto ao pé
de montante em que os valores de t e 6 tendem ao infinito. Em conclusdo, o autor
define que a avaliagao da resisténcia das fundagdes deve ser baseada no critério de
ruptura geral e o método de ruptura geral deve ser utilizado para calculo da maxima
resisténcia ao cisalhamento que sera mobilizada e entdo aplicar um coeficiente de

seguranga.

2.4.5 - Seguranga pelo estado limite de ruptura geral

A aplicacdo deste critério requer: i) a consideracdo de um mecanismo de ruptura da
estrutura, definido de acordo com o tipo de estrutura e de parametros que governam o
mecanismo, incluindo a lei de deformacgao envolvida; ii) a analise do comportamento da
estrutura até a ruptura, sujeito as a¢des de projeto, a fim de determinar os valores dos
parametros para os quais a ruptura geral ira ocorrer e iii) verificar se estes valores
encontram a condi¢cao de seguranga. Neste problema, pode-se levar em conta ou nao
a plastificagao, lembrando que no caso de analise nao-linear devera ser dada especial
atengao a forma em que os varios carregamentos serao aplicados. Os mecanismos de
ruptura consistem no deslizamento ao longo de um ou mais planos de
descontinuidades associados. Quando nao existirem planos de descontinuidades, em
caso de rochas de baixa resisténcia, por exemplo, a ruptura pode se dar através de

outras superficies.

O uso da expresséo (4), por sua vez, equivale ao critério de ruptura geral, sendo que o
somatorio das forgas atuantes pode ser obtido através da integral de tensdes ao longo
dos planos de ruptura, as quais podem ser obtidas pelo método dos elementos finitos

através de analise linear ou nao-linear.
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A Figura 2 apresenta um exemplo apresentado em Rocha (1981) da analise de tensdes
na fundagdo de uma barragem de gravidade de concreto de 96m de altura, obtida pelo
método dos elementos finitos, onde t e ts sdo dados conforme a expressao (10). A
Figura mostra que a condicdo de segurancga é respeitada, uma vez que a area limitada
pela curva 1 e o0 eixo da abscissa € menor do que a area limitada pela curva ts.
Entretanto, na area de jusante da fundagado, onde t>ts, 0 mesmo nao é atendido pelo
critério de ruptura local. Neste exemplo, foram considerados os mesmos valores de
coeficientes de seguranca para os dois métodos. Rocha menciona que a experiéncia
demonstra que coeficientes de seguranca adotados pelo critério de ruptura pontual
podem ser menores do que os de ruptura geral, uma vez que quando a seguranga pelo
critério de ruptura local é alcangada, a seguranga pelo critério de ruptura geral &
assegurada. Neste aspecto pode-se decidir quando devera ser verificada a seguranca
pelo critério de ruptura geral, tendo sido realizada a verificagao pelo critério de ruptura

pontual (no caso de ser interesse o emprego deste critério primeiramente).

FIGURA 2: Distribuicdo de tensdes obtida por MEF na superficie da fundagao de uma
barragem de gravidade (Rocha, 1981).
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2.4.6 - Avaliagcao das tensoes

Em barragens baixas ou de média altura, sobre macigos rigidos, as tensées normais
verticais podem ser calculadas pelo método de gravidade (Jansen, 1988 e Grishin,
1982) que adota a teoria classica de flexdo composta da Resisténcia dos Materiais,
admitindo uma distribuicdo linear de tensdes normais na secgao transversal da
barragem. As tensdes maximas na base ou ao longo de juntas de concretagem do
concreto da barragem, sédo obtidas junto as faces:

N ©6M

M
+— = —+ 11
W b~ | p? ()

>|Z

max

Onde:

N : Soma das forgas verticais normais a base da fundacgéo;

AeW : Area e Mddulo de rigidez, respectivamente, da se¢do na base da fundacéo;

I o A ~
W =—, sendo | o momento de inércia e y a distadncia em relagdo ao ponto onde se
y

, ~ . b b
deseja calcular as tensdes. Para seg¢ao simétrica retangular: y = > ->W=—.

2
6
M : Momento fletor das forgas atuantes em relagao ao centréide da area;

b el: Dimensbes da seg¢ao na base, sendo | (sentido longitudinal ) usualmente igual a

im.

Uma analise mais detalhada do método de gravidade para obtencédo de tensdes pode
ser obtida em Oliveira et al (2002), em que sdo deduzidas as respectivas expressdes
de tensdes normais, horizontais e cisalhantes em barragens de gravidade. Em seguida,
€ desenvolvido um programa que analisa as tensdes e a estabilidade ao longo de
juntas de concretagem da barragem pelo método de gravidade. Os resultados sao
comparados com um programa comercial, onde se obtém convergéncia entre os

métodos. Entretanto, Oliveira afirma que “... as suposi¢cdes para a distribuicdo de
tensbes sao substancialmente corretas, desde que os planos horizontais de analise
nao estejam muito proximos da base”. No que diz respeito a analise de tensdes na
interface barragem-fundagédo pelo método de gravidade (MG), menciona que “... tanto

as tensdes como as fissuras provaveis de ocorrer podem ser afetadas pela
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deformabilidade da rocha da fundagdao que nao é levada em conta na concepgao do
MG”. (Oliveira et al, 2002).

Os valores maximos de tens&o nas juntas da barragem devem ser comparados com as
tensbes admissiveis do concreto a tragao e a compressao, assim como nos planos de
contato concreto-rocha ou de descontinuidades na fundagdo, comparando-se as
resisténcias dos respectivos materiais. Quando no projeto for encontrada tragcdo no
concreto, deve-se desprezar o trecho tracionado na verificagdo da estabilidade da
barragem. Também deve ser verificada a tensdo admissivel a compressao no macigo
de fundacdo, sendo admitida tracdo apenas para caso de carregamento excepcional,

de maneira a se evitar a abertura de fraturas e aumento de percolagao de agua.

Tensbes de compressdao em barragens de gravidade usualmente ndo sio fatores
criticos no seu projeto, sendo maiores em valores nas barragens arco ou de
contraforte. O U.S. Bureau of Reclamation (1976) define que o fator de seguranca
(relacao entre as tensdes admissiveis e atuantes) deve ser igual a 3, para condigbes de
carregamento normal; igual a 2, para condigdes de carregamento excepcionais e igual
a 1, para condigdo limite (com sismo). Segundo o Bureau, para condi¢bes de
carregamento normal nado sao admitidas tensdes de tracdo. Para casos de
carregamento excepcional e limite, em que as tensdes de tragdo obtidas sdo menores
do que as tensdes minimas admissiveis na face da barragem, deve-se admitir abertura
de fissura. Se apds a abertura da fissura as tensées na estrutura nao excederem as
resisténcias especificadas e a estabilidade for mantida, considera-se a estrutura
estavel. O calculo de tensdes verticais do Bureau contempla a propagacgao de fratura,
em diagramas de tensdes lineares e calculo de tensdes cisalhantes com variagao

parabdlica.

O U.S. Corps of Engineers (1995) especifica que as tensées admissiveis do concreto e
da fundacdo nao devem ser ultrapassadas. Estabelece que para condigdo de
carregamento normal, a resultante das forgas verticais deve estar no nucleo central de
inércia da secdo (100% da base comprimida), admitindo tragdo (resultante fora do
nucleo central de inércia da base) para condigdes excepcional e limite. Esta verificagao
substitui a verificacdo ao tombamento citada anteriormente, assim como as verificagdes

de tensdes definidas pelo Bureau acima. O Corps of Engineers acrescenta ainda que

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 56
dos Elementos Finitos”.

as tensdes em barragens de gravidade sdo analisadas tanto por métodos aproximados
quanto pelo método dos elementos finitos, conforme o refinamento do projeto e a
configuragédo da barragem, ressaltando que a rigidez relativa de diferentes materiais na
fundagcao e no concreto pode influenciar os resultados de analise de estabilidade. O
Método dos Elementos Finitos, de acordo com U.S. Army Corps of Engineers (1995) é
utiizado em modelos de analises estaticas lineares, em analises dinamicas e em
analises nao lineares considerando-se a interacdo entre a barragem e a fundacgao.

“*

Menciona ainda: An important advantage of this method is that complicated
foundations involving various materials, weak joints on seams, and fracturing can be
readily modeled”, ou seja, uma vantagem importante deste método consiste na
possibilidade real de modelar fundagdes complicadas, envolvendo varios materiais,

juntas e fraturas.

Por ultimo Jansen (1988), também afirma que a validade do MG é questionavel perto
da base da barragem, onde concentragbes de tensdes aumentam nos cantos
reentrantes formados pelas faces da barragem e a superficie da fundagcdo. Em
barragens altas, estas concentragbes de tensbes s&o significativas, mas sao
freqientemente reduzidas pelo escoamento plastico. Estas tensées nos cantos, ao
redor de aberturas e em zonas de tracdo, podem ser aproximadas com um modelo em
elementos finitos. Podem também ser modelados o comportamento térmico do
concreto e uma combinacao de tensdes térmicas com outros carregamentos. Aborda
também que para grandes barragens de gravidade e de contraforte, o projeto final deve
ser estudado por uma analise de tensdes mais abrangente através do método dos
elementos finitos. Neste caso, para a maior parte dos problemas de barragens de
gravidade uma analise bidimensional em estado plano de deformagdes ou de tensdes é
suficiente. Usualmente, um modelo bidimensional de fundagcdes com profundidade e
espessura igual a uma e trés vezes a base da barragem, respectivamente, é suficiente

para avaliar as tensdes na fundagéo de barragens.

Entretanto, Celestino (1983) aborda que modelos bidimensionais desprezam os efeitos
de arqueamento em barragens construidas em vales estreitos, que, algumas vezes,
apresentam efeitos bastante significativos. Souza Lima et al (1982), citado por
Celestino (1983), comentam que no caso de ltaipu (comprovado por modelo reduzido

tridimensional) este efeito foi bastante importante, sendo o carregamento de ruptura o
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dobro daquele previsto em analises planas, embora tenha sido desprezado pelos
critérios de projeto que n&o permitiam levar em conta a colaboracédo lateral do maci¢o

rochoso, o que resultaria numa economia significativa.

2.5 - Influéncia da rigidez do macico de fundacao no estado de tensao das

barragens de concreto

O U.S.Bureau (1976) define que um conhecimento profundo da deformabilidade da
fundacdo de uma barragem de gravidade é necessario para a previsdo de recalques
diferenciais; a fim de determinar as concentragées de tensdes na barragem ou na
fundacao devido a regides adjacentes com baixo moédulo de elasticidade e para
determinar a distribuicdo de tensdes a ser adotada em estudos de estabilidade. Os
parametros de deformabilidade sao obtidos através de investiga¢cdes de campo, sendo
tanto mais importante sua determinacdo real, quanto maior for a variacdo das
propriedades dos materiais da fundacéo da futura barragem, com presenca de falhas e

zonas de fraqueza estrutural, por exemplo.

Silveira et al. (1974) realizaram um estudo da influéncia da heterogeneidade da
fundagao sobre a distribuicdo de tensdes em contrafortes de barragens de abdbadas
multiplas de grandes vaos. Através de uma analise pelo método dos elementos finitos,
foram consideradas hipoteses diferentes de modelagens considerando o macigo
rochoso de fundagao heterogéneo, atribuindo-se valores limites a deformabilidade das
diversas zonas da fundacdo. As tensbes e deslocamentos foram obtidos para
carregamentos de peso proprio e empuxos hidrostaticos e os resultados mostraram
que a fundagédo de fato pode comportar-se de modo muito diferente e dar origem a
esforcos na estrutura igualmente muito diversos, em alguns casos de grande
importancia. Dentre as hipéteses de calculo foi modelada uma secéo de contraforte e
sua fundagao “... com dimensdes suficientemente grandes para se considerar um apoio
rigido no seu contorno exterior” (Silveira, et al., 1974, p.01). Foi considerado o estado
plano de tensbes em analise elastico-linear, com materiais homogéneos isotropicos e
coeficientes de Poisson do concreto e da fundagéo de 0.25 e 0.20, respectivamente.
Foram adotadas dez hipoteses diferentes, variando-se a posi¢cao e a extensao de um
maci¢co mais deformavel (com médulo de elasticidade 1/20 do mdédulo de concreto) e
de outro mais rigido (com modulo de elasticidade igual ao do concreto) ao longo da
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fundagao, ou seja, zonas de pequena rigidez na fundacdo a montante, depois a
jusante, na regido central e assim por diante. Em geral, as zonas de grande rigidez na
fundagcao absorvem as maiores tensées. No caso da fundacédo e do contraforte terem
rigidez semelhante verificou-se que para se¢des no contraforte afastadas da superficie
de contato obtém-se distribuicdes lineares de tensdes (conforme a teoria da
elasticidade). Entretanto esta hipotese se mostrou invalida sempre que existiam na

fundac&o zonas de menor rigidez.

Segundo Rocha (1974,1977) a influéncia da deformabilidade das fundagdes no estado
de tensbes em barragens de concreto de varios tipos tem sido extensivamente
estudada, analiticamente e experimentalmente, pelo LNEC? onde mais de 250
modelos foram estudados durante 25 anos. Embora o estado de tensdes em barragens
dependa de varios parametros, Rocha apresenta algumas conclusdes gerais de como
o estado de tensdes € influenciado pela relagdo entre o médulo de elasticidade do
macic¢o rochoso (En) e do concreto (E.). Através de uma analise dos problemas de
rochas dos materiais de baixa resisténcia, cujos modulos tem em regra valores
inferiores a 4x10° kN/m? (4000MPa) e exibem uma resisténcia & compressao uniaxial
que varia desde cerca de 2x10° a 2x10* kN/m? , é sempre necessario dar especial
atengao a deformabilidade, tanto mais que para En/E; <1/8, ja € grande a influéncia da
deformabilidade sobre o estado de tensdo e que para En/E; < 1/16, esta influéncia se
torna muito grande (neste caso, o comportamento da barragem é inteiramente

governado pela deformabilidade da fundagao). Cita ainda que: “... somente para
Em/Ec<1/4, a influéncia da deformabilidade da fundag&o tem importéncia...”.Ou seja,
sabendo que ele considera um modulo de elasticidade do concreto de 24x10° kN/m?,
os valores de Em, para En/Ec= 1/4, 1/8 e 1/16, sdo, respectivamente, 6x10° kN/m?,
3x10° kN/m? e 1,5x10° kN/m?. Estas conclusées, no que diz respeito a barragens em
arco ou em arcos multiplos, sao validas ndo somente quando os valores indicados de
En/E:. se estendem a zonas extensas da fundacdo, mesmo toda a fundagdo, mas
também a zonas de pequena extensao, tais como falhas, caso este no qual a influéncia
no estado de tensao se faz sentir somente na vizinhanga de tais zonas. Para barragens
de gravidade, estas conclusdes sao aplicaveis relativamente a zonas limitadas de
elevada deformabilidade. Quando a fundag&o € homogénea estes graus de influéncia

sdo aplicaveis a valores de Epn/Ec iguais a metade, ou seja, En/E.<1/8;

Nota 2: LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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Em/Ec<1/16 e En/Ec<1/32, respectivamente para os casos de moderada, grande e muito
grande influéncia da deformabilidade. O problema da deformabilidade é relevante
quando os macicos de fundacao sao constituidos por rochas de baixa resisténcia, mas
o autor frisa que pode ser também para macicos constituidos por rochas de elevada
resisténcia. Ha diversos casos de rochas de alta resisténcia em que o mddulo de

elasticidade do macico € inferior ao limite de 6x10° kN/m? antes referido.

Outros fatores também influenciam a deformabilidade das rochas, tais como a
anisotropia, isto &, a relagao entre os moédulos de elasticidade maximo e minimo. “No
caso de macigos rochosos constituidos por rochas de elevada resisténcia, a anisotropia
da deformabilidade resulta, sobretudo do diaclasamento, podendo o grau de
anisotropia chegar até a valores muito elevados, como por exemplo, 10. Quando os
maci¢cos sado formados por rochas de baixa resisténcia passa, em regra, a ser a
anisotropia da prépria rocha que mais influencia a anisotropia do macigo, tanto mais
que o grau de anisotropia das rochas cresce em geral quando diminui a resisténcia.”
(Rocha, 1977, p. 06).

A heterogeneidade na deformabilidade é outro fator de influéncia na deformabilidade
das rochas. “Os macigos constituidos por rocha de baixa resisténcia apresentam
frequentemente uma heterogeneidade muito acentuada. Como, por outro lado, a sua
deformabilidade é elevada, compreende-se que a flutuacdo da deformabilidade de
ponto para ponto possa implicar em grandes deslocamentos diferenciais, o que é
especialmente relevante em problemas de fundagdes. ” (Rocha, 1977, p.09). Para um
mesmo grau de heterogeneidade, acarreta-se deslocamentos diferenciais tanto mais
elevados quanto menores forem os valores desses modulos e consequentemente, a
caracterizacao da deformabilidade deve ser feita com precisdo tanto mais elevada
quanto menores forem os valores dos modulos em questdo. A fim de evidenciar a
estas diferengas dentre os macicos rochosos séo apresentados no Quadro 2 os valores
tipicos de deformabilidade de rochas, assim como de coesao, angulo de atrito, bem

como de resisténcia a compressao.
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QUADRO 2: Parametros tipicos de deformabilidade e de resisténcia de rochas (Rocha, 1977).
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2.6 - Analise de tens6es em barragens segundo Tyelke

A influéncia da deformabilidade da fundagdo em barragens de gravidade de concreto
foi avaliada por Tyelke citado por Grishin (1982). Segundo o autor, a determinagao das
tensbes na area de contato concreto-fundacédo pode ser feita por diferentes métodos e
a relagéao entre o mdédulo de elasticidade da fundagéo (En) e 0 médulo de elasticidade
do concreto (Ec¢) tem uma influéncia marcante na distribuicdo de tensdes. A Figura 3
mostra os diagramas de tensdes obtidos para diferentes taxas de E,, e E., em que o
item (a) mostra os diagramas obtidos para o carregamento devido ao peso proprio € o
item (b) para o carregamento de peso proprio e empuxo hidrostatico de agua a
montante, para uma barragem de gravidade de concreto de 60m de altura. A obra nao

esclarece exatamente a forma como estas tensdes foram obtidas.

Nesta figura, pode ser observado que um diagrama trapezoidal de tensdes € muito
distorcido no contato. Segundo Grishin (tradutor da obra russa), com reservatério vazio,
a concentragéo de tensdes horizontais (cx) e verticais (oy) perto da face de montante

aumenta conforme o aumento da relagédo entre E./En.
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FIGURA 3: Estudo de Tensdes na fundagao desenvolvido por Tyelke (1938) apud Grishin
(1982).
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Também para este caso de carregamento, as tensdes de cisalhamento (t) s&o
favoraveis a estrutura no trecho a jusante, pois contribuem para o fechamento das

fissuras, dando aumento as tensdes horizontais de compressao.

Uma redugéo das tensdes verticais de compressao oy nos pontos mais a montante do
contato concreto-rocha (e até mesmo sua mudanga para tensdo de tragdo), com
concentracdo de tensdes no meio da secao transversal para pequenas relagdes de
EJ/Em, sdo tipicas para o caso de operagao normal (peso proprio e empuxo hidrostatico
— Figura 3-b).

Para o mesmo caso de carregamento, a obra também menciona que a concentragao
de tensbes oy na face de jusante € significativa e aumenta conforme o aumento da
relacdo E./En,. Para grandes relagdes E./En, certa concentracdo de tensdes também
ocorre junto a face de montante. As tensbes de cisalhamento sio distribuidas da
mesma forma que as tensdes verticais de compressao. As tensdes horizontais de
compressao (ox) aumentam consideravelmente em comparagao aquelas calculadas

pela teoria convencional da distribuicéo linear de tensdes (curvas tracejadas na figura).

Grishin (1982) acrescenta ainda que desta forma, para condigdes de reservatério cheio,
as deformagdes da fundagédo levam a uma redistribuicdo indesejavel de tensbes na
base da secado transversal. O perigo de cisalhamento ao longo da base da junta
aumenta e as tensdes crescem perto da face de jusante da barragem. Este
crescimento depende da relagdo E./E.. Ainda segundo o autor, teoricamente, os picos
de tensdes verticais podem exceder varias vezes os valores determinados pelo método

de analise dos elementos finitos, porém, praticamente, estes picos serao altos.

Também segundo Grishin (1982), na andlise das tensbes na secao transversal da
barragem de concreto, por sua vez, observa-se que na regido abaixo de 1/3 a 1/4 da
altura da barragem, esta distribuicdo de tensdes sofre a influéncia da adeséo. Acima
desta altura, entretanto a distribuicdo de tensbes aproxima-se gradualmente da
distribuicao linear confirmando o observado por Oliveira et al (2002) através do Método

de Gravidade.
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3 - 0O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 - Descrigao

O método dos Elementos Finitos (MEF) € um método aproximado e numérico, em
Engenharia, podendo ser aplicado em carater geral, independente da forma da
estrutura e da condi¢cdo de carregamento, dentro da precisao aceitavel do problema de

engenharia.

A analise de um corpo continuo através do Método dos Elementos Finitos consiste em
dividir o dominio de integracdo do problema em um numero discreto de regides
pequenas de dimensbes finitas denominadas elementos finitos, cujo conjunto
denomina-se malha de elementos finitos (La Rovere, 2001). Considera-se assim cada
regido ou elemento isoladamente, ao invés de tratar o problema globalmente, como é
feito por métodos aproximados tais como o Método de Rayleigh-Ritz e o de Galerkin

(descritos em Timoshenko, 1984).

Segundo La Rovere, os elementos podem ter as mais diversas formas geométricas, o
que permite uma melhor representacdo do problema. Podem ser: elementos
unidimensionais, bidimensionais, tridimensionais, laminares e axi-simétricos. Os
elementos sao ligados entre si por pontos nodais denominados de nds. As incognitas
do problema sao expressas em funcido de valores nodais que sao relacionadas através
de fungdes de interpolagao (polinbmios no caso do MEF) validas para cada regiéo ou
elemento. Estes polindmios podem ser do 1° grau ou de ordem superior (quadraticos,

cubicos) o que fornece maior flexibilidade ao método.

Na Mecéanica das Estruturas as incognitas sdo em geral deslocamentos ou tensoes,
mas em outros problemas de Engenharia podem ser temperaturas, velocidades,

pressoes, corrente elétrica.
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3.2 - Analise Estrutural de Barragens pelo Método dos Elementos Finitos

Para a analise estrutural de Barragens adota-se a formulagdo de elementos finitos em

termos de deslocamentos.

As Barragens tipo Gravidade sdo modeladas geralmente com elementos finitos planos
(com 3 graus de liberdade de translacdo por nd), equivalentes ao estado plano de
deformacgao (plane strain). A hipétese de estado plano de deformacgéo € valida para
barragens, pois constituem sélidos prismaticos alongados sujeitos a cargas paralelas
ao plano xy e independentes de z (ver Figura 4). Na regido central, pode-se entéo
admitir com boa aproximacdo, que as secbdes se deformam igualmente e que w=0
(deslocamento paralelo ao eixo z € nulo), isto é, as se¢gbes permanecem sobre o seu
plano original, configurando-se nesta regido, um estado plano de deformagéao (E.P.D.).

E como se as segdes estivessem coladas entre si impedindo as deformacdes em z.

Esse impedimento as deformagdes em z geram tensdes nesta diregao (o).

Para a formulacdo das equagdes que regem o problema de estado plano de
deformacéo, observa-se que somente trés das componentes de deformacao e trés das

componentes de tensdo (aquelas associadas as dire¢gdes x e y) sao incognitas do

problema, uma vez que G, € dependente de Gy e Gy, conforme equagao (12):
o,=vlota,) 2

e as demais componentes de tensao e deformacao sao nulas. Assim, a relacio tensao-

deformacéao para material isotrépico sob condi¢do de E.P.D. é dada pela equacgao (13).

1 2 o
o, 1-v Ey
L E(1-v) v 1 0 ;
c=De — I @Qev)a-2v) 1-v | a3
- o, 0o o 12 |y
2(1-v)

Onde:
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o : Vetor de tensdes para o E.P.D. no plano XY;

D : Matriz constitutiva para E.P.D;

¢ : Vetor de deformacgdes especificas para o E.P.D. (plano XY).

e onde E e v correspondem ao médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

do material.

oy .
Ox
1 /
¥ 4
A 0z

FIGURA 4: Problema bidimensional — E.P.D. (Cook et al, 1989).

A rigor, apesar de se tratar da discretizacdo de um problema de estado triaxial de

tensbes em um soélido, o elemento tem natureza bidimensional. Define-se o vetor de

e
deslocamentos de um ponto do elemento l} , com duas componentes: u na diregao x

e v na direcao y, que estao no plano xy e independem de z, conforme indicado abaixo:

e _Julxy)

u
- vxy)

(14)
A modelagem em elementos finitos é feita através da formulagao isoparamétrica, uma

vez que esta torna possivel a utilizacdo de elementos com lados inclinados e curvos,

ou seja, de qualquer forma geométrica.

Na formulagdo de elementos isoparamétricos utiliza-se o sistema de coordenadas
naturais: coordenadas &, 7, que variam sempre de —1 a +1, ao invés do sistema

cartesiano usual x,y. A Figura 5 ilustra os sistemas de coordenadas para um elemento

plano quadrilatero.
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(-1,1) 2 1 (1,1)

v

(-1,-1) 3 4 (1,-1)

FIGURA 5: Elemento plano de 4 nés - Sistemas de coordenadas (La Rovere, 2001).

A transformacéao de coordenadas do sistema usual x,y, para o sistema de coordenadas
naturais & 7, € chamada de Mapeamento (a origem de X,y ndo coincide

necessariamente com o centro do elemento).

Assim como o campo de deslocamentos dentro do elemento esta relacionado com os
deslocamentos nodais através da matriz de fungdes de interpolacdo N, conforme a
equacao (15), pode-se também relacionar as coordenadas dentro do elemento (vetor

e . , .
X" ) com as coordenadas nodais (vetor X) do elemento através da matriz M como na

equacao (16):

' X

(0]
I
' <
' X
=
2
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X
Yi
X2
onde, para um elemento plano: x® = {X} e X = %

~ y ~ X3
Y3
X4
Y,

sendo as matrizes M e N expressas em termos de & e r. Quando o grau dos

polindmios contidos na matriz M for igual ao dos contidos na matriz N, ou seja

quando o mesmo numero de parametros (mp=np) for utilizado para descrever a
geometria (mp) e o campo de deslocamentos (np), o elemento é classificado como

isoparamétrico. (La Rovere, 2001)

O campo de deslocamentos é expresso em termos de coordenadas naturais,

N =N (& 7r) mas deve ser derivado em relagéo a x e y, devendo-se aplicar a Regra da
Cadeia, o que sera realizado através de uma matriz denominada Jacobiana (J).

Algumas limitagdes devem ser impostas a forma dos elementos e a posicao dos nds,

de maneira que a matriz Jacobiana nao fique singular (o determinante de J deve ser
sempre positivo).

A formulagao isoparamétrica facilita a integracdo numérica das expressdes de matriz
de rigidez e de vetor de cargas consistente dos elementos, uma vez que as

coordenadas naturais variam sempre de —1 a +1.

As fungdes de Forma para o elemento isoparamétrico de 4 nos é dada por:

N, =, @+ &6) @) (1)

Para elemento de 5 nds, a serem adotados neste trabalho somente na transicdo da

malha, as fungdes de interpolagdo podem ser obtidas através de Cook et al, 1989.
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O campo de deslocamentos dentro do elemento é definido pelas equacgdes (18) e (19)

e as coordenadas x e y dentro do elemento sdo expressas pelas equagdes (20) e (21),

definindo assim o mapeamento.

4 4
uEn) =Ny (18) 5 V(Em) =Y Ny, (19)
i=1 i=1

4 4
X(Em) =D Nx (200 ; Y& =Ny, (1)
i=1 i=1

Para avaliar as integrais das expressées da matriz de rigidez e vetor de cargas
consistente do elemento, deve-se fazer também uma mudanga de variaveis com o

auxilio do determinante da matriz Jacobiana.

A partir das relagdes entre deformagdes especificas e deslocamentos

ou ov | oV oV _
Ex=——16,=—1Vxy =— +t— |, pode-se escrever:
OX oy oy oXx

9 9
Ey OX
g, ¢=|0 3.{““’”} & g=0.u° (22
oy | V(X Y) -~ -
7wl 1o @
L9y OX]

A matriz B, que relaciona deformacgdes especificas e deslocamentos nodais, pode ser

encontrada substituindo-se a equacgao (15) em (22), obtendo-se:

sendo B denominada matriz de deformacéo especifica x deslocamentos nodais.

A equacao de equilibrio do elemento, por sua vez, € obtida escrevendo-se a variagao
do funcional de energia potencial total de cada elemento e aplicando-se a condigédo de
estacionaridade (Cook et al, 1989):
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{[LGE}T[?LBdVe]u-LeNT bdve- jse N'.pdA®—. fn}:o (24)

onde:

b,
b= - forgas de volume;
by

P
p= {px} forgas de superficie no contorno S, ;
~ y

1:1x

fiy
f,. ¢ forgas aplicadas diretamente nos nés;

—h
>
Il

l

fay

admitindo-se deslocamentos prescritos nulos no contorno S, (apoios fixos).

Chamando de k° = Le B'DBdV® (25) a matriz de rigidez do elemento e

f¢= Le N".bdve+ Ise NT. p dA® (26) o vetor de cargas consistente do elemento,

o qual representa as forcas nodais equivalentes a cargas aplicadas dentro e na
superficie do elemento (corresponde ao vetor de agdes nodais de engastamento

perfeito = - esforgos de engastamento perfeito); pode-se reescrever a equagéo de
equilibrio (24) do elemento e:

Ku-f°~f =0 .. k°u="f°+f, (27)

Quando o sistema local ndo coincide com o global, deve-se aplicar uma transformagao

de coordenadas para obter-se a matriz de rigidez no sistema global:
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k® =T".k® T (28)

~ global ~ ~local ~

onde T é a matriz de cossenos diretores entre os dois sistemas de coordenadas.

Esta equacao (28) tem a mesma forma conhecida do método dos deslocamentos com
formulacdo matricial, utilizada para elementos de estruturas reticuladas. Através do
MEF discretizou-se cada elemento (sistema continuo) nos seus nés, transformando-se
assim as equacoes diferenciais de equilibrio num sistema de equacdes algébricas (no

caso do elemento plano com 4 nos e 8 GL, num sistema de equacgdes 8 x 8).

A condicado de estacionaridade para toda a estrutura global (Cook et al, 1989) requer

que:

ne
or, =Z§7Z'g =0 (29)
e=1

ne ™ o ne [ ] ne .
ou seja, Z{‘f u- f —fn}:o oYk l~J=Z{f +fn} (30)
~ e=1 e=1L ~ =

Onde:

K é a matriz de rigidez da estrutura;
U é o vetor de deslocamentos nodais da estrutura e

F ¢é o vetor de forgas nodais da estrutura, que inclui forgas aplicadas diretamente nos

nos e forgas equivalentes a cargas atuando nos elementos.
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Na verdade, obtidos a matriz de rigidez e o vetor de cargas consistente de cada
elemento pelas equacgdes (25) e (26), pode-se aplicar os métodos usuais de analise
matricial de estruturas para formar a matriz de rigidez e o vetor de forgas nodais da
estrutura, somando-se a contribuicdo de todos os elementos. Aplicando-se as

condigdes de contorno em (31), ou seja restringindo-se a estrutura, resolve-se o

sistema de equagbes resultante e obtém-se os deslocamentos nodais U ; a partir

e
destes calcula-se o vetor U de deslocamentos u, v dentro de cada elemento usando-se

a expressao (15) e as deformacdes especificas e tensées em cada ponto (x,y) do

elemento através das expressdes (23) e (13) (La Rovere, 2001).
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4 - ESTUDO DAS TENSOES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

As etapas abordadas em seguida descrevem o estudo de modelagem de uma secgéo

tipica de barragem de gravidade de concreto pelo método dos elementos finitos.

Dentro do exposto no Capitulo 2 sdo definidas para esta secgao tipica, caracteristicas
pertinentes a uma barragem de gravidade de concreto usual em fundagdo rochosa.
Séao simuladas condigbes de carregamento, adotando-se niveis hidrostaticos, critérios
de subpressdao, bem como parametros do concreto e da fundacdo, de forma a

desenvolver um método de modelagem adequado para o caso em questao.

Inicialmente é feito um estudo de modelagem a fim de definir o modelo matematico
mais adequado. Posteriormente, com o objetivo de avaliar a influéncia da
deformabilidade da fundagdao na distribuicido de tensdes, realiza-se um estudo
parameétrico através de analise elastico-linear, em que sao avaliados diversos
parametros de modelos geomecanicos possiveis, considerando o macigo rochoso de

fundacao continuo.

4.1 - Projeto

O estudo se baseia numa secéo tipica de barragem de gravidade de concreto. Sao
adotadas as recomendacgdes do U.S. Army Corps of Engineers (1995), o qual define
secoes tipicas vertentes ou n&o vertentes para barragens de concreto convencional e
de concreto compactado a rolo. Indica que para barragens estaveis de concreto
convencional a relagao de base igual a 0,7 da altura da barragem deva ser atendida, ja
para barragens de CCR e face de montante executada com este mesmo concreto, esta
relagdo deve ser maior do que 0,80. Sendo assim, considera-se uma secao trapezoidal
nao vertente, com base igual a 0,7 da altura da barragem, adotando-se a hipotese
usual de barragem de gravidade de concreto executada com CCR e com as faces de
montante e jusante, com concreto convencional. Este sistema construtivo facilita o
processo executivo e proporciona melhor acabamento, diminuindo a possibilidade de
percolagcdo de agua. As dimensdes e geometria adotadas podem ser visualizadas na

Figura 6. Nota-se entdo o emprego de uma galeria de drenagem na barragem para
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diminuir a percolagao de agua no macico de fundagao e até mesmo na barragem de

concreto, se necessario, consequentemente diminuindo a subpressao.

Os niveis hidrostaticos adotados para o reservatério a montante e a jusante sdo de
98,00m e 55,00m, correspondentes a 48,00 e 5,00 de coluna d’agua a partir da base da
barragem, em ordem. Estes niveis correspondem a hipotese de operagdo normal da

usina hidrelétrica.

Para facilitar a modelagem, o pé de jusante da barragem é considerado como sendo o
encontro da face inclinada de jusante com a base da barragem, resultando num angulo
agudo. Esta sec¢ao tipica €, em suma, equivalente a adotada em estudos de tensdes na
fundagdo por métodos analiticos (item 2.6), com os quais se deseja comparar alguns
resultados, bem como apresenta caracteristicas usuais para barragens de gravidade de
concreto.

28,00 E1.100,00m

NA,mont=98,00m ! ]
—_—

10,00

Barragem de Gravidade

40,00

4,50

NA,jus=55,00m
EIl.52,00 : !
E1.50,00m | o->otm -_—
; nA nB
Galeria de Drenagem

~ T~
Linha de Drenos Macigo Rochoso

FIGURA 6: Geometria tipica da barragem de gravidade em estudo.
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4.1.1 - Modelagem em elementos finitos

A primeira etapa de modelagem numérica consiste num estudo de malhas, bem como
dos limites do macico a considerar. Define-se um modelo inicial, a partir do qual é feita
a 1% andlise paramétrica, ou seja, o estudo das tensdes na fundagdo através da

variacao da deformabilidade dos materiais na fundacéo.

4.1.2 - Definigdo de um Modelo Inicial — Estudo de Malhas

Para este estudo o maci¢co sera admitido como sendo continuo e ndo sera incluida

ainda a galeria de drenagem.
Sao considerados inicialmente dois casos de carregamento:

Caso de Carregamento de Construgdo (PP): com o carregamento devido ao peso

préprio, logo antes do enchimento do reservatério;

Caso de Carregamento de Operagéao (Comb1): com o carregamento devido ao peso
proprio e empuxos hidrostaticos correspondentes aos niveis de agua a montante e
a jusante da estrutura. A subpressao nao é considerada inicialmente, uma vez que

se deseja obter as tensdes totais 3.

Os materiais da barragem e do maci¢go sao considerados homogéneos, isotropicos e
elastico-lineares. Para o concreto adotam-se os valores usuais: modulo de elasticidade
- Ec=11 ,5x106 kN/m? e coeficiente de Poisson - v=0,20. Pode-se citar como exemplo, a
barragem/vertedouro da Usina Hidrelétrica Dona Francisca (Rio Jacui - R.S.), em que a
resisténcia caracteristica do CCR é de 8MPa e foi modelada adotando-se o médulo de
elasticidade acima, o qual foi confirmado em ensaios de controle tecnologico do CCR
(IPT, 2001).

O programa de elementos finitos adotado € o SAP2000 (SAP2000, 1996) em que

utilizam-se elementos planos bidimensionais (Plane Element), em estado plano de

Nota 3: Aplica-se o conceito fundamental da Mecéanica dos Solos conforme Hachich et al (1998) onde as
tensdes resultantes da somatéria das forcas transmitidas pelas particulas de solos sdo denominadas de
tensdes efetivas (¢') e no caso de o solo estar seco, de tensdes totais (o). A pressao neutra (u), por sua
vez, corresponde a pressdo da agua que preenche 0s vazios entre as particulas de solo. Sendo assim, a
tensao efetiva num plano qualquer serd a soma da tensao total e da pressao neutra atuante (¢’ = o— u).
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deformacéao (plane strain). Sdo elementos com numeros de ndés que podem variar de
trés a nove, de espessura uniforme, com formulagdo isoparamétrica (Hollings and

Wilson, 1977). O elemento deve ser planar e paralelo aos planos globais principais.

No caso em questdo, sao utilizados principalmente elementos tipo “plane strain” de 4

nos e elementos de 5 nds nas transigdes.

Neste trabalho ndo se adota uma modelagem de ordem superior (de 8 nos por
exemplo) porque em etapas seguintes para a modelagem de maci¢os descontinuos o
refinamento sera elevado. Além disso, através de um estudo prévio com modelo de
ordem superior observa-se que neste caso nao ha variagdo significativa nas
descontinuidades de tensdes, comparando-se modelos feitos com elementos de 4 e de

8 nos.

FIGURA 7: Modelo matematico da secéo tipica em estudo sem transicao.

Tendo-se como base a geometria da Figura 6, o modelo inicial adotado para o conjunto
barragem e maci¢co de fundagao incorpora a barragem o macico com a extensao de
1xH para cada lado da segao transversal da barragem (ver Figura 7, sendo H a altura

da barragem igual a 50m). Para o estudo da malha de elementos finitos na regidao da

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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barragem, sao feitos inicialmente dois modelos matematicos para a mesma geometria
e caracteristicas, variando-se apenas o0 numero de elementos e de n6s no corpo da
barragem. Sendo assim, o modelo apresentado na Figura 8, com uma transigdo em
regido distante da qual se deseja analisar as tensdes (que sera no contato ou ainda no
maci¢co rochoso) é comparado com o modelo da Figura 7, sem transicdo. Esta
comparacao é feita para duas relacdes de deformabilidade do concreto e da fundacéo,
EJ/En=1,0 e E/Em=0,38, para mddulos de elasticidade do macico de 11,5x10° e 30x10°
kN/m?, respectivamente. Mais adiante serdo adotados outros valores de médulos de
elasticidade nao interessando muito neste momento o aspecto fisico e sim numérico, a

fim de encontrar os mesmos resultados independentemente da deformabilidade do
macico.
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FIGURA 8: Modelo numérico da secéo tipica em estudo, sendo: (a) malha com transicdo na
regido do concreto; (b) transicao para malha mais refinada entre elementos de mesma ordem
utilizando-se elementos de 5 nds; (c) deformada na vertical de 2 elementos de 4 nés

adjacentes a um elemento de 5 noés.
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Observa-se na Figura 8 que a transicao é feita entre elementos de mesma ordem (4
nés) utilizando-se de elementos de 5 nds. Sua inclusdo na malha diminui o esforgo
computacional do modelo, uma vez que diminui o0 numero de ndés e de graus de
liberdade da estrutura. Apesar de ser incompativel, pode ser adotada uma vez que nao
serao extraidos resultados na zona de transi¢cdo. A incompatibilidade de deslocamentos
ocorre entre elementos de 5 nés e elementos de 4 nds, pois na face de trés nds (dos
elementos de 5 nds) os deslocamentos variam parabolicamente, sendo adjacente a 2
elementos de 4 ndés onde em cada face de 2 nds, os deslocamentos variam

linearmente, conforme Figura 8 (c).

A vinculagdo de ambos modelos é feita engastando-os na base e restringindo os
deslocamentos na direcdo Y nas laterais do macico, uma vez que o mesmo esta
confinado na crosta terrestre (ver Figura 9). A equagao geral do elemento plane em
estado plano de deformacdo e eixos globais YZ é R=1,0,0,1,1,1 (deslocamento

impedido em x, livre em y e z, rotagbes impedidas em torno de x, y e z).

As Figuras 10 a 13 apresentam os diagramas comparativos de tensdes obtidos no
contato concreto-rocha (na superficie que liga o ponto A até o ponto B da Figura 6)
para a relacdo EJ/En=1. Nestas figuras sdo mostradas as curvas de tensdes obtidas
para os modelos com e sem transi¢do: tensdes verticais totais(c,), horizontais (cy) e
cisalhantes (ty,), para Casos de Carregamento de Construgdo (PP) e de Operagéo
(Comb1). Para a relagao E./Ew=0,38 os graficos obtidos ndo sdo apresentados uma
vez que apresentam os mesmos resultados, ou seja, apesar de encontrar-se valores
diferentes de tensbes da relagdo E/En=1, as curvas com e sem transicdo nao

apresentam diferengas significativas entre si.

Convém notar que a convengao de sinais adotada para os graficos deste trabalho
corresponde ao sinal negativo para tensdes de compressao e positivo para as tensées
de tragdo. As unidades adotadas nos diagramas, assim como nos modelos do Sap2000

sa0 kN e m, do Sistema Internacional (sendo 1000 kN/m? = 1MPa = 10 kgf/cm?).

Através da comparagdao mostrada nas Figuras 10 a 13, observam-se pequenas
variagcdes, as quais nao sao significativas em relagao a ordem de grandeza dos demais

valores de tensdes obtidos. Sendo assim, opta-se por adotar 0 modelo com transi¢cao

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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devido ao menor esforgco computacional. Este modelo é formado por uma malha com

956 elementos, num total de 1.081 nos e 2.046 graus de liberdade.

Este resultado vem de encontro com que estabelece o principio de Saint-Venant da
Teoria da Elasticidade, abordado por Popov (1978), em que na analise de tensdes de
uma barra carregada uniaxialmente, ocorre uma rapida dissipagcdo das tensdes
localizadas. Fazendo-se entdo uma extrapolacao deste principio ao modelo em analise,
elo Método dos Elementos Finitos, se na zona de transicdo a solugdo nao estiver
precisa, longe desta zona esta imprecisdo nao sera sentida, bastando-se modelar

adequadamente o restante da estrutura e principalmente a regido que sera analisada.
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FIGURA 9: Vinculagao: Engaste na base (J_) e apoios horizontais nas laterais (3¢)
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FIGURA 10: Estudo da Transi¢do na Malha — Comparativo de tensdes no concreto na
superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagéao E./E,=1,0; para o caso de

carregamento PP (peso proprio), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)ty..
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FIGURA 11: Estudo da Transi¢cao na Malha - Comparativo de tensdes no maci¢o na superficie
de contato concreto-rocha (AB) para relacao E./E,=1,0, para o caso de carregamento PP

(peso proprio), sendo: (a)oy, (b)o, (C)1yz.
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FIGURA 12: Estudo da Transi¢ado na Malha - Comparativo de tensées no concreto na
superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagéao E./E,=1,0, para o caso de

carregamento Comb1 (peso proprio+empuxos hidrostaticos), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)1yz.
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FIGURA 13: Estudo da Transi¢cao na Malha - Comparativo de tensdes no macico na superficie
de contato concreto-rocha (AB) para relagao E./E,=1,0, para o caso de carregamento Comb1

(peso proprio+empuxos hidrostaticos), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)ty,.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 83
dos Elementos Finitos”.

Em funcao dos estudos anteriores, definiu-se um modelo matematico inicial. Entretanto
ainda nao se sabe até que ponto as delimitacbes do macico podem influenciar os
resultados do modelo. Para avaliar esta influéncia, é feito um novo estudo a partir do
modelo com transi¢ao escolhido, variando-se as dimensdes do macico. Sdo estudados
modelos com a extensdo do macicgo igual ao dobro (2xH) e igual a metade (0,5xH) da
adotada para o estudo anterior (ver Figuras 14 e 15).

—-

FIGURA 14: Estudo das delimitagdes do macico no modelo - limites multiplos de 2H

Para este estudo, adotam-se as mesmas relagdes E./En, utilizadas anteriormente, bem
como os casos de carregamentos PP e Comb1, tragando-se novas curvas
comparativas de tensdes na fundagédo (o, oy e ty;) nos elementos do macigo e do
concreto. Denominam-se as relagdes E./En=1 e E//JE=0,38 de E1 e E2, em ordem. O
Quadro 3 resume os dados de cada modelo estudado, cujas curvas obtidas estdo

apresentadas nas Figuras 16 a 23.
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z

L.,

FIGURA 15: Estudo das delimitagdes do macico no modelo - limites multiplos de 0,5H

QUADRO 3: Principais caracteristicas dos modelos adotados para o estudo dos limites do

macico.

Analise | En (kN/m® | y(kN/m® | v (Poisson) | EdEm
E1-H 11,5 x 10° 24 0,20 1,00
E2-H 30 x 10° 24 0,20 0,38

E1-0,5H 11,5 x 10° 24 0,20 1,00

E2-0,5H 30 x 10° 24 0,20 0,38

E1-2H 11,5 x 10° 24 0,20 1,00
E2-2H 30 x 10° 24 0,20 0,38

Analisando-se as curvas obtidas (Figuras 16 a 23), observa-se que os modelos com
dimensbes multiplas de uma vez a altura da barragem (H) apresentam valores
intermediarios; nao apresentando diferencas significativas de tensdes em relagdo ao
modelo mais refinado e proporcionam esforgo computacional muito menor. Aliando-se
0 exposto ao abordado por Celestino (1983) em que o critério usual de delimitacéo de
modelos numéricos do conjunto barragem-fundagao corresponde a uma vez a altura da

barragem, adota-se entdo o modelo com dimensdes de 1xH para as proximas analises.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 16: Dimensdes do Macigo — Comparativo de tensdes na superficie de contato

concreto-rocha (AB) para relagédo E./E.,= 1,0 e caso de carregamento PP (peso préprio), sendo:
(a@)oy, (b)oy, (C)tyz.
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FIGURA 17: Dimensdes do Macico — Comparativo de tensées no macico na superficie de
contato concreto-rocha (AB) para relagao E./E,=0,38 e caso de carregamento PP (peso

proprio), sendo: (a)oy, (b)o, (C)ty,.
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FIGURA 18: Dimensbes do Maci¢co — Comparativo de tensdes no macigo na superficie de
contato concreto-rocha (AB) para relacdo E/E,= 1,0 e caso de carregamento Comb1

(peso proprio+empuxos hidrostaticos), sendo: (a)o.. (b)o,. (C)t.,.
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FIGURA 19: Dimensées do Macico — Comparativo de tensées no maci¢o na superficie de
contato concreto-rocha (AB) para relacao E./E,=0,38 e caso de carregamento Comb1 (peso

proprio + empuxos hidrostaticos), sendo: (a)oy, (b)oz, (C)1yz.
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FIGURA 20: Dimensdes do Macigo — Comparativo de tensdes no concreto na superficie de
contato concreto-rocha (AB) para relacao E./E,=1,0 e caso de carregamento PP (peso
proprio), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)ty,.
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FIGURA 21: Dimens6es do Macico — Comparativo de tensdes no concreto na superficie de
contato concreto-rocha (AB) para relagao E./E,, =0,38 e caso de carregamento PP (peso
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No estudo do modelo mais adequado para o macigo, resta avaliar por sua vez a
vinculagdo adotada. Para isto séo feitas duas novas analises, comparando-se malhas
com apoios fixos e com molas elasticas. Adotam-se os mesmos valores de mdédulos de
elasticidade do macigco E1 e E2 e casos de carregamento de construgao e de operagao

(PP e Comb1, em ordem), a partir do modelo com os limites de 1xH, com transicao.

O coeficiente de reacao vertical do maci¢co pode ser determinado experimentalmente
por meio de um carregamento de placa de dimensdes 30,5 x 30,5 cm?, sendo fungao
das propriedades do meio, bem como das dimensdes e forma da placa (Hachich et al.,
1998). Para que a verificagdo de apoios elasticos seja feita, entretanto, adota-se um
coeficiente de reacdo vertical do macico de 11,5x10° kN/m?, para fins de comparagao
inicial. Este coeficiente é aplicado nos nés da extremidade do modelo nas direcdes
onde se deseja vincular (tal como feito anteriormente para apoios fixos, conforme

Figura 9), de acordo com a area de influéncia de cada né.

As Figuras 24 a 31 apresentam as tensdes ao longo da superficie de contato concreto-
rocha (o, oy € 1), para os elementos da fundag&o e do concreto, relagbes E1 e E2,
bem como, casos de carregamentos PP e Comb1, conforme analises com e sem a
consideragao de apoios elasticos. Nota-se que as curvas sao coincidentes quando se
compara num mesmo grafico as curvas dos modelos com apoios fixos e dos modelos
com apoios elasticos, indicando que os dois modelos s&o equivalentes para cada caso
analisado. Desta forma, conclui-se que o modelo de meio elastico, ndo apresenta
diferencga significativa quando comparado ao modelo com apoios fixos, mantendo-se a
configuracéao inicial adotada. Alias, este € um resultado que ja era esperado devido ao
fato de o macico ja ter sido avaliado quanto a sua extensao. A influéncia do maci¢o no
entorno, para dimensdes maiores do que esta modelado ndo se mostrou significativa
em estudos anteriores e consequentemente a condicao de apoios elasticos nao se faz
necessaria também. Isto facilita as proximas analises, uma vez que nao sera preciso

obter este parametro e ainda avaliar a sua influéncia (coeficiente de reacao vertical).
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FIGURA 24: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensdes no concreto na
superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagédo E./E.,= 1,0 e caso de carregamento PP

(peso préprio), sendo: (a)o.. (b)o,. (C)ty,.
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FIGURA 25: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensdes no concreto na
superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagado E./E,=0,38 e caso de carregamento

PP (peso proéprio), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)ty..
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FIGURA 26: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensées no maci¢o na superficie
de contato concreto-rocha (AB) para relacao E/E,= 1,0 e caso de carregamento PP (peso

proprio), sendo: (a)o.. (b)o,. (C)ty».
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FIGURA 27: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensées no macico na superficie

de contato concreto-rocha (AB) para relacao E./E,= 0,38 e caso de carregamento PP

(peso préprio), sendo: (a)o.. (b)o,. (C)ty,.
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FIGURA 28: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensdes no concreto na

superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagao E./E,= 1,0 e caso de carregamento

Comb1 (peso proprio + empuxos hidrostaticos), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)ty..
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FIGURA 29: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensdes no concreto na
superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagao E./E,, =0,38 e caso de carregamento

Comb1 (peso proprio + empuxos hidrostaticos), sendo: (a)oy, (b)o,, (C)ty..
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FIGURA 30: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensdes no macico na
superficie de contato concreto-rocha (AB) para relagéo E./E., =1,0 e caso de carregamento

Comb1 (peso proprio + empuxos hidrostaticos), sendo: (a)sy, (b)o,, (C)ty..

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 101
dos Elementos Finitos”.

Superficie de Contato Concreto-Macico Rochoso AB
Elementos do Macigo
800

600

400

200

(a)

200 1
-400 -

-600

Tensbes G, (kN/m?) - Comb1

-800 4

-1000

-1200

Superficie de Contato Concreto-Macico Rochoso AB
Elementos do Macigo

-100

-200 -

-300

(b)

-400
-500

-600

Tensées o, (kN/m?) - Comb1

-700 -

-800 -+

-900

Superficie de Contato Concreto-Macico Rochoso AB
Elementos do Macigo
150

100 -

50

(c)

.50 4

-100

Tensdes t,, (kN/m?) - Comb1

-150

200 E2-H-S ||

-250

FIGURA 31: Apoios Fixos x Apoios Elasticos — Comparativo de tensdes no macico na
superficie de contato concreto-rocha(AB) para relagao E./E.,= 0,38 e caso de

carregamento Comb1 (pp+empuxos hidrostaticos), sendo: (a)s,, (b)o;, C)1y..
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4.1.3 - Analise Paramétrica do Macigo através do Modelo Inicial

No item anterior, 0 modelo matematico foi definido adotando-se ao final das analises o
modelo da Figura 8 com apoios fixos. O préximo passo é estudar o modelo fisico. Para
abranger diversas condi¢des geoldgicas, sao considerados neste trabalho varios tipos
de macicos na fundacgao, variando-se a razao entre os moédulos de elasticidade do
concreto e do macigo E./E,, de 0,01 a 1000, simulando desde macigos infinitamente
rigidos até muito deformaveis, conforme mostra o Quadro 4. Estas relagbes foram
definidas dentro dos limites estabelecidos por Rocha (1977), apresentados no Quadro
2, bem como através da analise de modelos geomecanicos de obras de barragens de
gravidade de concreto construidas, tendo sido apresentados alguns exemplos no item
2.3. Em geral, os valores de médulos de deformabilidade de rocha estéo entre 400x10°
a 100.000x10° kN/m?; de solos até 50x10° kN/m® e entre 50x10° a 400x10° kN/m? est&o
os valores de moédulos de transicao entre solo e rocha (Rocha, 1977). Para simular
macicos infinitamente rigidos e infinitamente deformaveis (situagdes hipotéticas), foram
incluidos os limites de relagdes 0,01 e 1000, respectivamente, sendo que estas
relacbes sdo agora arredondadas para facilitar a interpretacdo dos resultados. Esta
variacao é feita também com o intuito de comparar-se os resultados preliminares com

os resultados analiticos existentes de Tyelke (item 2.6).

Em relacdo as condigbes de carregamento analisadas, convém salientar que em
fundagdes de macigos rochosos, a agao do peso proprio processa-se ao longo do
tempo, contribuindo a par de outros numerosos fatores, tais como agdes tectdnicas,
fendbmenos de vulcanismo, contragdes por arrefecimento etc (Souza, 1974). Segundo
Silveira, citado por Souza (1974) a solicitagdo de peso proprio ndo deve ser
considerada nos macicos, se evidentemente se conhecer o verdadeiro estado de
tensdo inicial neles instalados, cuja previsdo e determinacdo €, no entanto
extremamente dificil. Sendo assim, neste trabalho o peso proprio do macico é
considerado, adotando-se um peso especifico saturado do material de 24kN/m?.
Adotam-se as mesmas condi¢gdes até o momento empregadas: de carregamento de

construcao (PP) e de operacao (Comb1), definidas no inicio deste Capitulo.

Embora o coeficiente de Poisson do macico varie um pouco de acordo com a rocha,

mantém-se os valores de v=0,20 para todos os tipos de materiais, bem como
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y=24kN/m?® para o peso especifico da rocha. Estas consideragées simplificam a analise
e acredita-se que sejam perfeitamente aceitaveis. Os parametros do concreto também
sdo os mesmos adotados até entdo, ou seja, mddulo de elasticidade, coeficiente de

Poisson e peso especifico para o concreto, em ordem: Ec.=11.500x10°kN/m?, v=0,2 e

v=24 kN/m?, assim como as demais consideragdes sobre a modelagem.

QUADRUO 4: Propriedades geomecéanicas do macic¢o de fundacéo das andlises paramétricas

Analises Em (kN/m?) (x 10°) | y(kN/m®) | v (Poisson) Ec/Em
E1 1150 000 24 0,20 0,01
E2 115 000 24 0,20 0,1
E3 23 000 24 0,20 0,5
E4 11 500 24 0,20 1
E5 5750 24 0,20 2
E6 1150 24 0,20 10
E7 115 24 0,20 100
E8 11,5 24 0,20 1000

O processamento das anadlises proporciona o tragado dos diagramas de tensdes
apresentados em seguida: graficos de tensdes normais (oy € o) e de cisalhamento (z,)
ao longo da superficie de contato concreto/rocha (entre os pontos A e B, conforme
Figura 8). As tensdes verticais correspondem as tensdes totais, uma vez que para a
obtencdo das tensbes efetivas € necessario descontar o diagrama de subpressao
(pressodes neutras). As Figuras 32 a 37 mostram os graficos de tensées no concreto e
No macigo para os casos de carregamento PP e Comb1. Para as tensdes verticais (o)
mostra-se também no grafico a reta de tensdes obtida da formulagao classica da

resisténcia dos materiais, na expressao (11).

Para os dois casos de carregamentos, observa-se dos graficos que as curvas das
analises E1 e E2 (E/En=0,01 e EJ/En=0,1), para macigos mais rigidos, sdo quase
coincidentes, assim como quase coincidem as curvas das analises E7 e E8 (E./E,=100

e Ec//En=1000), para maci¢gos muito deformaveis.
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Para o caso de carregamento de construcao (PP) as tensdes verticais nas analises E1
e E2 se aproximam da reta dada pela Resisténcia dos Materiais, mas a partir da
analise E3, ou seja, a medida que se diminui o médulo de elasticidade do macigo com
valores inferiores a 2.E;, as curvas se afastam cada vez mais desta reta,
principalmente nas extremidades da base, onde surgem concentragdes de tensdes.
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Tyelke apud Mason (1988), a
partir de estudos analiticos em uma barragem de concreto de sec¢do triangular,
mostrados na Figura 3 para tensdes no concreto, na base da barragem e caso de
carregamento de construgcado (PP). Comparando-se as Figuras 32(b) e 3 no caso de
solos muito deformaveis, em que E, — 0, os valores de o; tendem a infinito na
extremidade a montante. Ja para o Caso de Carregamento de Operagao (Comb1) as
diferengas entre as curvas de tensdes verticais das analises pelo MEF e a reta da
Resisténcia dos Materiais sdo maiores, inclusive surgindo tensbes de tragdo no
concreto na extremidade a montante para macicos com modulos de elasticidade
maiores que 0,5 E. (ver Figura 34(a)). E importante observar que esta comparacio
anterior n&o é feita sobre dois modelos de caracteristicas iguais, ou melhor, o estudo
proposto por Tyelke apud Mason é feito sem carregamento de empuxo hidrostatico de
jusante, enquanto que nos resultados destas Figuras (32 a 37), para o caso de

carregamento Comb1, existem empuxos hidrostaticos de montante e de jusante.

Comparando-se as tensdes no concreto e no macico para a analise E4, em que E.=E,
observa-se grandes descontinuidades de tensdes entre os elementos da extremidade
da base, principalmente a montante, indicando a necessidade de se refinar a malha

nesta regiao.
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FIGURA 32: Tensodes no concreto ao longo da superficie de contato concreto-rocha (AB)

para o caso de carregamento PP (peso proprio), sendo: (a) oy, (b) o..
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FIGURA 33: Tensbes no concreto ao longo da superficie de contato concreto-rocha (AB),

sendo: (a) t,, para o caso de carregamento PP(peso proprio), (b)s,, para o caso de

carregamento Comb1(peso proprio + empuxos hidrostaticos).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 34: Tensbes no concreto ao longo da superficie de contato concreto-rocha (AB), para

o caso de carregamento Comb1 (peso proprio + empuxos hidrostaticos),sendo: (a) o, (b) ty,.
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FIGURA 35: Tensdes no macico ao longo da superficie de contato concreto-rocha (AB)

para o caso de carregamento PP (peso proprio): (a) oy, (b) o..

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 36: Tensdes no macico ao longo da superficie de contato concreto-rocha (AB),
sendo: (a) t,, para o caso de carregamento PP (peso proprio) e (b) o, para o caso de

carreaamento Comb1 (peso proprio + empuxos hidrostaticos).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 37: Tensdes no macigo ao longo da superficie de contato concreto-rocha (AB)

para o caso de carregamento Comb1 (peso préprio + empuxos hidrostaticos): (a) o, (b) ty..

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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5-ESTUDO DAS TENSOES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS -
MODELO REFINADO

Devido a necessidade de diminuir as descontinuidades de tensdes encontradas no
modelo inicial, refina-se agora a malha de elementos finitos. As caracteristicas
geométricas iniciais sdo preservadas, porém a discretizacdo da malha deve prever a
inclusdo da galeria de drenagem e das camadas de descontinuidade hipotéticas
(causadas pela presenga de camadas finas de material deformavel no macicgo), a

serem estudadas posteriormente.

Inicialmente sdo estudados os mesmos casos de carregamento: de Construgédo e de
Operagao (PP e Comb1), bem como sdo adotados os mesmos parametros e tipos de

elementos do modelo anterior.

L=50m (H)

L=50m (H)

FIGURA 38: Modelo Refinado - Sem galeria de drenagem

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere

L=50m (H)
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i g ] R

FIGURA 39: Modelo Refinado - Com galeria de drenagem

Desta forma, a seg¢ao da Figura 6 incluindo-se o macigo de fundagdo € modelada agora
por uma malha mais fina, com um total de 11.912 elementos, 12.187 nds e 23.910
graus de liberdade, conforme mostram as Figuras 38 e 39. Este nivel de refinamento é
necessario para diminuir as descontinuidades de tensdes ao longo do plano analisado,
verificadas na malha anterior (ver Capitulo 4), embora sem se importar com os picos de
tensdes a montante, que com o refinamento ficardo ainda mais acentuados; bem como
incluir a galeria de drenagem e os planos de descontinuidade no macigo de fundagao,
que possuem espessuras muito pequenas. A descricdo da modelagem das
descontinuidades sera feita no item adiante, visto que neste momento o macig¢o ainda
sera considerado continuo, embora a malha esteja mais refinada. A zona de transi¢céo
na regiao do concreto (Figura 8) é mantida, porém como a malha é mais refinada, duas
zonas de transigdo tornam-se necessarias, usando-se duas faixas de elementos de 5

nos para a transigao.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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Os estudos feitos anteriormente quanto as dimensdes do macico, uso da transigao e de
apoio fixo continuam validos, pois se trata da mesma geometria. Sendo assim, para
este refinamento da malha, deverao ser feitos outros estudos referentes as tensodes

com a inclusao da galeria e posteriormente, com a inclusdo das descontinuidades.

5.1 - Galeria de Drenagem

Analisa-se inicialmente o efeito da modelagem da galeria de drenagem na malha de
elementos finitos para os mesmos casos de carregamento adotados no Capitulo 4 (de
construcdo — PP e de operagao — Comb1), tracando-se diagramas comparativos de
tensdes na fundagao, para modelos com e sem a galeria (Figuras 38 e 39). Nas
Figuras 40 e 41 sdo apresentados os resultados das analises para um dos casos de
deformabilidade do macigo, En = E., através de graficos de tensbes nos elementos de
concreto e do macigo ao longo da superficie de contato concreto-rocha (trecho entre
pontos A e B). Observa-se dos graficos que o efeito da inclusao da galeria € pequeno,
com pequenas diferengas nas curvas de tensdes na regido abaixo da galeria. Em
regides da malha mais afastadas do contato concreto-rocha, portanto, a tendéncia é
que a influéncia seja ainda menor. A fim de trabalhar com diagramas de tensdes mais
uniformes, sera adotado o modelo da Figura 38 para os proximos estudos,
independentemente de se considerar ou ndo a existéncia de drenos para a reducao da
subpressao. Convém salientar que esta comparacgao feita mostra uma idéia de como os

resultados apresentados poderiam mudar com a incluséo da galeria.

5.2 - Analise Paramétrica das Tensoes no Contato Concreto-Rocha

A seguir s&o analisadas as demais relagdes de E./En, para o modelo refinado da Figura
38, verificando-se novamente as tensdes no contato concreto-macico rochoso para
cada analise, tal como foi feito no modelo inicial (Quadro 4). O objetivo destas analises
€ justamente comparar os resultados obtidos entre a malha mais refinada (Figura 38) e
a malha menos refinada (Figura 8), mantendo-se todos os demais paréametros e
geometria (macigo continuo, com modulo constante igual a En). Sdo adotados os
mesmos casos de carregamento de construgdo e de operacédo (PP e Comb1,

respectivamente).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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As Figuras 42 a 47 mostram os graficos das tensées ao longo do plano de contato
concreto-rocha no concreto e no macigo para os casos de carregamento PP e Comb1,

para cada tipo de tenséo (oy, o, € 1y;), Sendo o, as tensodes verticais totais.

Analisando-se os resultados obtidos do modelo refinado (Figuras 42 a 47) e do modelo
inicial (Figuras 32 a 37), observa-se primeiramente que a descontinuidade de tensbdes
na superficie de contato concreto-rocha (entre elementos do concreto e da rocha)
diminuiu significativamente. Ou melhor, comparando-se os diagramas de tensdes oy, o,
e 1y, No concreto e no macico para a relagéo E4 (Ec.=En, em que pode-se comparar
direto nas figuras 40 e 41), observa-se que as descontinuidades de tensées ocorrem
praticamente nas extremidades da barragem: a montante e a jusante. Por outro lado,
se esta comparacao for feita nos elementos do modelo inicial, para a relacédo E4 as
descontinuidades de tensdes s&o maiores ao longo de todo o contato e acentuam-se
nas extremidades da base da barragem. Nos dois modelos, as descontinuidades
ocorrem nas tensdes verticais e cisalhantes. Portanto, pode-se concluir que a medida
que se refina a malha, a tendéncia € que a descontinuidade continue a decrescer,
porém acredita-se que nas extremidades sempre existirdo estas diferencas que se
forem comparadas em termos de forgas resultantes serdo consideradas pequenas, pois

embora sejam picos, concentram-se em pequenas areas das curvas.

Nota-se também que o modelo mais refinado consegue capturar melhor os picos de
tensdes nas extremidades da base (pontos A e B) do que o modelo inicial. Por
exemplo, para a analise E4 (E.=E,) a tensdo vertical o, no ponto A para o
carregamento PP é cerca de duas vezes maior no modelo refinado e para o
carregamento Comb1, cerca de trés vezes maior. Além disso, no modelo refinado
surgem tensdes verticais de tragdo no macigo no ponto A para o caso Comb1, que com
o modelo inicial eram de compressdo, como por exemplo, para a analise E4,
0,=540x10°kN/m? no modelo refinado (Figura 48-a) e o, = -146x10°kN/m?, no modelo
inicial (Figura 38-a). Ressalta-se, no entanto, que os picos de tensdo encontrados nas
extremidades serdo na realidade um pouco menores devido a plastificacdo dos

materiais.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 40: Influéncia da galeria de drenagem na modelagem, através do comparativo de
tensbes no concreto ao longo da superficie de contato concreto-rocha, sendo: (a) oy,
(b) o, (c) 1y, para o caso carregamento PP (peso proéprio) e (d) oy, (e) o, (f) 1y, para o caso

de carregamento Comb1 (peso proprio + empuxo hidrostatico).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 116
dos Elementos Finitos”.

Superficie de contato concreto-macigo rochoso (AB)

2000

TRy 1500

1000

a
g
8

Superficie de contato concreto-macigo rochoso (AB)

-1000

o

&
g
8

-1500
-1000

-1500

-2000

Tensbes o, - Comb1 (kN/m?)

——Com galeria

——Com galeria

2000

Tensdes o, - Peso Préprio (kNImz)

—+— Sem galeria ——Sem galeria
2500 -2500

a) d)

Superficie de contato concreto-macico rochoso (AB)

—o—Com galeria
600 .
—— Sem galeria

1000 Superficie de contato concreto-macico rochoso (AB)

1500

20004 %

Tensdes o, - Comb1 (kN/m?)

2500 —— Com galeria

Tensées o, - Peso Proprio (kN/m?)

-800
-1000
—— Sem galeria

-3000 -1200

Superficie de contato concreto-macico rochoso (AB)

200

0 W

-800

1000 ——Com galeria 100 —o—Com galeria
——Sem galeria ——Sem galeria

-1200

Tensées oy, - Comb1 (kN/m?)

Tensébes t, - Peso Préprio (kNlmz)

C) Superficie de contato concreto-macico rochoso (AB)

FIGURA 41: Influéncia da galeria de drenagem na modelagem, através do comparativo de
tensdes no macigo ao longo da superficie de contato concreto-rocha, sendo: (a) oy, (b) o,
(c) 1y, para o caso carregamento PP (peso proprio) e (d) oy, (e) o, (f) 1y, para o caso de

carregamento Comb1 (peso proprio + empuxo hidrostatico).
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42: Modelo Refinado: Tensbes no concreto ao longo da superficie de contato

concreto-rocha para o caso de carregamento PP (peso proprio), sendo: (a) oy, (b) o..

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 43: Modelo Refinado: Tensdes no concreto ao longo da superficie de contato
concreto-rocha, sendo: (a) t,, para o caso de carregamento PP(peso proprio), (b)oy, para o

caso de carregamento Comb1(peso proprio + empuxos hidrostaticos).
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FIGURA 44: Modelo Refinado: Tensdes no concreto ao longo da superficie de contato
concreto-rocha, para o caso de carregamento Comb1 (peso préprio + empuxos
hidrostaticos),sendo: (a) o, (Tensdes verticais Totais), (b) ty..
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FIGURA 45: Modelo Refinado: Tens6es no maci¢o ao longo da superficie de contato

concreto-rocha para o caso de carregamento PP (peso proprio): (a) oy, (b) o.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 121

dos

-1

-1

Tensées 1y, - Peso Préprio (kN/mz)

-2000

Tensdes o, - Comb1 (kN/m?)

-500 /
— Ec/Em=0,01

Elementos Finitos”.

Superficie de contato concreto-macigo rochoso (AB)

500

o

— Ec/Em=0,1
000 l Ec/Em=0,5
| Ec/Em=1
Ec/Em=2
500 —Ec/Em=10
——Ec/Em=100

T — Ec/Em=1000
[ [

(@)

Superficie de contato concreto-macigo rochoso (AB)

1500 \

\;} S~ |

| T
-500

-1500 +— H
—Ec/Em=0,01 — Ec/Em=0,1

Ec/Em=0,5 Ec/Em=1
-2500 1 Ec/Em=2 — Ec/Em=10
——Ec/Em=100 —Ec/Em=1000 +

wwl |1 [ ]

(b)

FIGURA 46: Modelo Refinado: Tensdes no macico ao longo da superficie de contato
concreto-rocha, sendo: (a) 1y, para o caso de carregamento PP (peso préprio) e (b) o,

para o caso de carregamento Comb1 (peso proprio + empuxos hidrostaticos).
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FIGURA 47: Tensdes no maci¢o ao longo da superficie de contato concreto-
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5.3 - Estudo das Tensoes nas Descontinuidades

5.3.1 - Geometria e Propriedades

Para o estudo do macigo rochoso com descontinuidades, primeiramente é necessario
definir a geometria das descontinuidades, com a sua espessura, comprimento e

parametros do material.

Assim como para a definicdo da geometria da barragem tipica, o objetivo é adotar-se
uma geometria tipica também para as descontinuidades no maci¢o, o que nao é tarefa
facil visto que corresponde a um fendbmeno da natureza sem intervengcdo humana.
Entretanto, o surgimento de camadas de descontinuidades na fundacdo é cada vez
mais comum nas recentes obras de barragens, uma vez que nem sempre se pode

escolher uma condigc&o geoldgica melhor.

Para a analise das descontinuidades pelo MEF, sao adotadas trés camadas de material
mais deformavel continuas na fundacdo em extensao, com espessuras de 25cm cada.
As trés camadas sao situadas a 0,10H, 0,25H e 0,70H abaixo da superficie de contato,
onde H = altura da barragem = 50m (Figura 48). As descontinuidades s&o
denominadas de D1, D2 e D3, respectivamente. Convém observar que o modelo
refinado estudado neste Capitulo (Figura 38) ja inclui estas descontinuidades com as
distancias recomendadas da Figura 48, entretanto a partir desta etapa os modulos de
elasticidade dos elementos da descontinuidade serdo incluidos (antes estava se

considerando macigco homogéneo).

Estas camadas, que na pratica nem sempre sao continuas, sao assim selecionadas a
favor da seguranga, ja que as investigagdes geoldgicas ndo podem prever com certeza

o perfil do macigo rochoso, pois se baseiam principalmente em furos de sondagem.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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Para a definicdo do moédulo de elasticidade da descontinuidade estudou-se inicialmente
sua influéncia nos resultados de tensdes no contato concreto-fundagéo, fazendo-se um

comparativo para a mesma malha, conforme segue:
a) Macigo continuo, ou seja, sem descontinuidades;
b) Macigo com descontinuidades — E4=En/3;
c) Macigo com descontinuidades — E4=E,/10.
Onde:
Eq: Modulo de elasticidade do material da descontinuidade;
Em: Mddulo de elasticidade do material do macico.

Esta analise comparativa foi feita para duas relacdes de mddulos de elasticidade do
macico (E./Enm=1 e EJ/En=2), sendo que os demais parametros, bem como casos de

carregamento foram mantidos os mesmos.

As Figuras 49 a 56 apresentam as tensdes no contato concreto-fundagao para os tipos
de macigo rochoso listados acima. Observa-se que no contato a influéncia da
descontinuidade € insignificante, ou seja, as tensdes no contato mantiveram-se
praticamente as mesmas para os itens (a), (b) e (c). Uma vez que se pretende analisar
as tensées em descontinuidades de grande deformabilidade inserida no macigo, adota-
se 0 modulo de elasticidade da descontinuidade igual a 1/10 do moédulo de elasticidade
do maci¢o (Em). Convém salientar que através das comparagdes mostradas acima, os
estudos de tensdes no contato concreto-rocha feitos com os modelos: inicial e refinado,
continuam validos tanto para macigos continuos, quanto como com descontinuidades

na fundacao.
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FIGURA 56: Tensdes no macigo ao longo da superficie de contato concreto-rocha para o

caso de carregamento PP+Emp (peso proprio + Empuxos hidrostaticos de Jusante e
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5.3.2 - Agbes envolvidas e casos de carregamento

Analisa-se inicialmente o caso de carregamento de peso proprio (PP), correspondendo
a um Caso de Carregamento de Construgao para a fase que antecede o enchimento do
reservatorio. As propriedades do macigco e do concreto correspondem as mesmas
adotadas no Capitulo anterior. Para as descontinuidades, adota-se um peso especifico

de 23kN/m® e um coeficiente de Poisson igual a 0,1.

Convém notar que para a escolha deste coeficiente € avaliada a variacdo das tensoes
entre dois valores de Poisson: 0,10 e 0,30 para uma descontinuidade (D1) e caso de
carregamento devido ao peso proprio. As Figuras 57 e 58 apresentam os resultados
obtidos, onde se observam que a influéncia deste coeficiente esta diretamente ligada
com as tensdes horizontais, ou seja, para as tensdes cisalhantes e verticais totais n&o
ha variagdo significativa com a variagdo do Poisson, mesmo se as tensdes forem

obtidas nos elementos da propria descontinuidade D1 (Figura 57).

A melhor forma de se determinar os empuxos hidrostaticos seria a partir da elaboragao
de um modelo em elementos finitos, utilizando-se as leis de fluxo e parametros de
permeabilidade dos materiais (item 2.2). Entretanto como este seria um estudo a parte,
envolvendo diversos parametros de permeabilidade adequados a cada um dos tipos de
materiais da fundagédo, bem como outras modelagens e programas especificos para a

analise de percolagao, este estudo nao sera feito neste trabalho.

Os métodos simplificados, recomendados em critérios e normas de barragens, tém sido
adotados para a consideragdo do empuxo hidrostatico e da subpressédo em projetos
usuais de estruturas de usinas hidrelétricas. Além disso, para atingir o objetivo deste
trabalho parece razoavel a adogao de critérios de subpressao simplificados, uma vez
que havendo estudos mais elaborados, estes podem ser considerados nas analises.
Para efeito da analise comparativa de tensoes, realizada neste trabalho, os métodos

simplificados para obtencdo do empuxo e da subpressao sao suficientes.
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O empuxo hidrostatico atuante nos planos de descontinuidade sera considerado de

duas formas:

a) Como carga triangular distribuida (variagéo linear), devido ao nivel do reservatorio
(NA,mont ou NA,jus na Figura 48) e peso especifico da agua y =10 kN/m®, aplicada
perpendicularmente as faces de montante e de jusante da barragem até o plano de
contato a ser analisado, atingindo o valor maximo y.h (onde h é a carga hidrostatica
acima do plano em analise). Desta forma, considera-se que o empuxo hidrostatico atua
nos elementos da fundagdo sem serem consideradas as redugdes devido a perda de
carga que ocorre durante a percolagdo no macigo. Esta € uma consideragao classica
empregada em analises de estabilidade globais de estruturas hidraulicas e corresponde
a pior situacao possivel de carregamento devido ao empuxo hidrostatico. A Figura 48
mostra, como exemplo, o carregamento da se¢do da barragem, considerando-se a
descontinuidade D3 em analise, representando-se o0s empuxos hidrostaticos
horizontais a montante e a jusante com variagao linear em linha cheia. Assim, para esta
descontinuidade, os elementos situados ao longo do alinhamento entre os pontos A e
G, do tipo “n” na Figura 48, bem como do tipo “m” entre os pontos | e A sado carregados
com o empuxo hidrostatico de montante perpendicularmente a face 4. Os elementos
situados ao longo do alinhamento entre os pontos B e H, do tipo “p” na Figura 48, bem
como do tipo “0” entre os pontos J e B sdo carregados perpendicularmente a face 2
dos mesmos, com o empuxo hidrostatico de jusante. Na face inclinada (de jusante) da
barragem tém-se, desta forma, duas for¢as: a componente horizontal do empuxo
hidrostatico (representada nesta Figura), assim como a componente vertical que

corresponde a area do triangulo (JKB) vezes o peso especifico da agua.

Para as outras descontinuidades, segue-se o mesmo raciocinio, adotando-se,
entretanto as cargas hidraulicas e as cotas correspondentes conforme o plano de
analise. Assim os empuxos hidrostaticos de montante na fundacdo sdo aplicados nas
faces 4 dos elementos situados no alinhamento entre os pontos Ae C; A e E, para D1
e D2, em ordem; enquanto os empuxos hidrostaticos de jusante na fundagdo séo
aplicados nas faces 2 dos elementos situados no alinhamento entre os pontos B e D; B

e F, para D1 e D2, em ordem).
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b) Composicao simplificada mostrada em Cruz e Silva (1978). Segundo este critério,
adota-se a consideracao de empuxo hidrostatico de montante com variacéo linear até a
base da barragem, onde a carga hidraulica atinge o valor y.h e a partir dai permanece
constante até o plano de contato a ser analisado. Esta consideracdo foi adotada na
Usina Hidrelétrica de Itaipu, apresentada por Cruz (1976) (USP) e corresponde a uma
simplificacdo baseada em medi¢cdes de instrumentacdo de diversas barragens de
concreto fundadas em formacgdes basalticas, as quais indicam que em geral a carga
hidraulica no macico fica dentro deste limite. Entretanto ndo é uma consideracao de
célculo comum em projetos, sendo a anterior mais usual dentre as hipoteses
simplificadoras. A Figura 48 mostra em linha tracejada a distribuicdo deste
carregamento que € aplicada na face 4 dos elementos do tipo “m” e “n” a montante.
Nesta simplificagdo, os empuxos hidrostaticos de jusante sdo considerados inalterados

em relagao ao item a.

Para a subpressdo, por sua vez, sao consideradas as simplificacdes existentes
mencionadas no Capitulo 2 (item 2.2), considerando em suma uma variagao linear na
fundagao entre as cargas hidraulicas de montante e de jusante. A carga a montante do
diagrama de subpressdo € compativel com a consideragdo de empuxos hidrostaticos
(tem a ou b adotado), ou seja, numa mesma cota a subpressdo e o0 empuxo
hidrostatico tem sempre o0 mesmo valor, embora aplicados em direcbes diferentes. A
carga reduzida na linha de drenos do diagrama de subpressé&o € calculada conforme a
expressao (1), a partir das cargas hidraulicas a montante e a jusante. A Figura 48
exemplifica o diagrama de subpressao adotado para a analise da descontinuidade D3,
onde a maxima press&o neutra no trecho G a H equivale a 820 kN/m? no ponto G e a
minima a 390 kN/m? no ponto H, para o critério de calculo do empuxo hidrostatico de
montante conforme item a. A linha tracejada indica o diagrama de subpressao
considerando a carga hidraulica de montante conforme consideragao simplificada (item
b). Nos dois casos, a aplicacdo da subpressao é feita no alinhamento da face 1 do

elemento tipo “q”, entre os pontos G’ e H’ (Figura 48).

Para os demais planos de analise, segue-se 0 mesmo raciocinio aplicando-se as
subpressdes nos alinhamentos: C’' e D’; E’ e F’ para D1 e D2, em ordem, assim como

entre os pontos A e B para o contato, conforme ja realizado no Capitulo anterior.
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A partir destas hipéteses, sdo consideradas agora quatro combinag¢des para o caso de

carregamento de operagao, a saber:

- Comb1 — Inclui o peso proprio da estrutura; os empuxos hidrostaticos de jusante
e de montante sdo aplicados até o plano em analise com variagao linear
(conforme item a) e a subpressédo é aplicada na malha de elementos finitos,
obtendo-se diretamente do modelo, tensbes verticais efetivas ao longo do plano

de contato analisado;

- Comb2 - Inclui o peso proprio da estrutura, empuxos hidrostaticos de jusante e
de montante aplicados até a cota do plano em analise, sendo 0 empuxo
hidrostatico de montante simplificado conforme item b e a subpressao aplicada
na malha de elementos finitos. Obtém-se diretamente do modelo tensdes

verticais efetivas ao longo do plano analisado;

- Comb3 - Idem Comb1, sem subpressao aplicada na malha. A carga de
subpressao € considerada como pressao neutra. Neste caso, obtém-se do MEF
as tensdes verticais totais e ao subtrair o diagrama de subpressao (pressao

neutra), obtém-se as tensdes verticais efetivas.

- Comb4 - Idem Comb2, sem subpressdao aplicada na malha. A carga de
subpressao € considerada como pressao neutra. Neste caso, obtém-se do MEF
as tensdes verticais totais e ao subtrair o diagrama de subpressao (pressao

neutra), obtém-se as tensdes verticais efetivas.

As cargas de empuxos hidrostaticos sao aplicadas nos elementos da malha de EF nas
faces correspondentes (conforme explicado em a e b) através do comando Surface
Pressure Load — no programa SAP2000. As Figuras 59 a 60 apresentam os diagramas
de subpressao para cada plano de analise, ou seja, nos trechos C'D’, E'F’ e G'H’ (a
serem aplicadas no MEF conforme mostra a Figura 48, para a descontinuidade D3),
respectivamente para as descontinuidades D1, D2 e D3, bem como para as

combinagdes de carregamento acima.
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FIGURA 59: Diagramas de Subpressao ao longo do plano de descontinuidade D1 -
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FIGURA 61: Diagramas de Subpressao ao longo do plano de descontinuidade D3-
Trecho G'H'.

5.3.3 - Analises
As andlises de tensdes nas descontinuidades sio feitas para cada plano, ou seja, para
as descontinuidades D1, D2 e D3 (a 0,10H, 0,25H e 0,70H), uma a uma.

Inicialmente avalia-se o0 modelo com o macico continuo e apenas uma das
descontinuidades em comparacdo com o0 modelo do macico com as ftrés

descontinuidades.

Comparam-se as tensdes obtidas nas descontinuidades para cada um dos dois tipos
de modelagens. Primeiramente, este estudo é feito para a relacdo EJ/En=1,0 (ver
Quadro 5 — analises 1 a 6) e dependendo dos resultados a serem obtidos, pode-se
estender esta comparagdao para outras relagdes. No Quadro 5 observam-se: a
denominacdo do modelo, os valores dos moédulos de elasticidade dos materiais do
macico e da descontinuidade: En, € Eq , 0 plano em andlise (até o qual serédo aplicados
os carregamentos de empuxos e onde sera aplicada a subpressdo conforme descrito
no item anterior) e os materiais; ou seja, além das propriedades dos materiais macigo e
concreto, mostra a existéncia de somente uma descontinuidade em estudo na malha

ou das trés (materiais D1, D2 e D3).
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QUADRO 5: Estudo das descontinuidades — Analises Iniciais

Em Ed Empuxos Plano Materiais (*)
Andlises| Nome Ec/Em | (MPa) (MPa) Hidrostaticos | analisado
1 BARD7A Até plano D1 D1 D1
2 BARD7B Até plano D2 D2 D2
3 BARD7C Até plano D3 D3 D3
4 BARD7D1 1 11500 1150 Até plano D1 D1 D1,D2,D3
5 BARD7D2 Até plano D2 D2 D1,D2,D3
6 BARD7D3 Até plano D3 D3 D1,D2,D3

Obs: D1: Elementos da descontinuidade em 0,10H da base da barragem com mdédulo Ed;

D2: Elementos da descontinuidade em 0,25H da base da barragem com médulo Ed;

D3: Elementos da descontinuidade em 0,70H da base da barragem com médulo Ed.
Séo tragados graficos de tensbes ao longo das descontinuidades D1, D2 e D3, para as
seis analises acima. Observa-se que os resultados obtidos entre 0 modelo com apenas
uma camada de descontinuidade e o modelo com as trés camadas nao apresentam
diferencas significativas (comparando-se a analise 1 coma 4,2 comabe 3 coma 6 do
Quadro 5). Os graficos obtidos ndo estdo apresentados visto que possuem diagramas
de tensdes ao longo de cada plano para cada par de andlises quase coincidentes,

similares aos apresentados nas Figuras 49 a 56.

As demais analises de tensdes nas descontinuidades serdo feitas considerando o
macigo com trés descontinuidades, independentes do plano de analise, simplificando a
modelagem visto que s6 serao alterados os carregamentos para cada relagao E./En.
Desta forma os estudos das descontinuidades em sequiéncia serao validos tanto para o

macig¢o com trés planos de descontinuidade, quanto para um dos trés.

5.4 - Analise Paramétrica das Descontinuidades

As analises paramétricas das descontinuidades sdo agora realizadas conforme o
Quadro 6, onde adotam-se cinco relagdes de E./En,. Foram eliminadas as relagbes:
EJ/En=0,01, 100 e 1000, em relagdo aos estudos no contato concreto-rocha, para que
as analises fossem mais representativas de fundag¢des de barragens, bem como devido
a necessidade de limitar os estudos. Para cada plano analisado é feito um modelo
separado a fim de diminuir o tempo de processamento da estrutura. Sdo processadas
as analises 7 a 18, cada qual com as combinagdes de carregamento: Comb1, Comb2,
Comb3, Comb4 e PP (segundo item 5.3.2) para cada relagéo E./E,, do Quadro 6.
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QUADRO 6: Estudo das descontinuidades — Analises paramétricas

Em Ed Empuxos Plano Materiais (*)
Andlises Nome Ec/Em (MPa) (MPa) | Hidrostaticos | analisado
4 BARD7D1 Até plano D1 D1 D1,D2,D3
5 BARD7D2 1 11500 1150 | Até plano D2 D2 D1,D2,D3
6 BARD7D3 Até plano D3 D3 D1,D2,D3
7 BARD13D1 Até plano D1 D1 D1,D2,D3
8 BARD13D2 0,5 23000 2300 | Até plano D2 D2 D1,D2,D3
9 BARD13D3 Até plano D3 D3 D1,D2,D3
10 BARD14D1 Até plano D1 D1 D1,D02,D3
11 BARD14D2 2 5750 575 Até plano D2 D2 D1,D2,D3
12 BARD14D3 Até plano D3 D3 D1,D2,D3
13 BARD4D1 Até plano D1 D1 D1,D2,D3
14 BARD4D2 10 1150 115 Até plano D2 D2 D1,D2,D3
15 BARD4D3 Até plano D3 D3 D1,D2,D3
16 BARD11D1 Até plano D1 D1 D1,D2,D3
17 BARD11D2 0,1 115000 11500 | Até plano D2 D2 D1,D2,D3
18 BARD11D3 Até plano D3 D3 D1,D2,D3

Obs: D1: Elementos da descontinuidade em 0,10H da base da barragem com médulo Ed;
D2: Elementos da descontinuidade em 0,25H da base da barragem com médulo Ed;
D3: Elementos da descontinuidade em 0,70H da base da barragem com médulo Ed.

Para os modelos do Quadro 6 sdo tragadas curvas de tensbes horizontais (oy),
cisalhantes (ty;) e verticais (c,) para cada caso de carregamento. Estas curvas s&o
obtidas nos elementos do macigco e da descontinuidade, ao longo de todo o plano da
descontinuidade, ou seja, planos: C'D’, E'F’ e G’H’, para as descontinuidades D1, D2 e

D3, em ordem, conforme combinag¢des de carregamento.

Observa-se inicialmente que os resultados obtidos das combinagdées Comb1 e Comb2,
em que a subpressdo foi aplicada na malha de elementos finitos (ver item 5.3.2)
através do comando de carga surface pressure do programa SAP2000, ndo foram
realistas. Comparando-se os resultados das tensdes verticais obtidas entre as quatro
combinagdes, as diferencas nao foram coerentes, ou seja, os resultados sdo muito
diferentes entre as combinagdes 1 e 3, 2 e 4, as quais deveriam ser similares, sendo
duas formas de chegar no mesmo resultado (mesmo conjunto de agdes). Isto
provavelmente se deve as concentragdes de tensdes provenientes da carga de
subpressao no macigo, uma vez que a regiao de aplicagao destas cargas coincide com
a regido de analise de tensdes. Sendo assim, o modo adotado para aplicagéo da carga
nao representa o problema da subpressio fisicamente e as combinacdes Comb1 e
Comb2 sdo abandonadas, analisando-se somente os resultados obtidos para as outras

duas combinacdes (Comb3 e Comb4). As figuras 62 a 70 apresentam as tensées no
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plano de descontinuidade D1 nos elementos da descontinuidade e do macigo para as
combinagdes: PP, Comb3 e Comb4. Convém salientar que, em todas as
descontinuidades e para as quatro combinagdes, sdo obtidas tensdes verticais efetivas

(o), embora de formas diferentes.

Analisando-se os diagramas de tensdes obtidas para a descontinuidade D1, quanto
aos diagramas de tensdes horizontais, para o caso de peso proprio, € nitida a
influéncia do coeficiente de Poisson nos diagramas tragados ao longo dos elementos
da descontinuidade (comparando-se os diagramas de oy e o, das Figuras 62-a e 62-b).
Para os elementos ao longo do macigo (em contato com os elementos da
descontinuidade D1), entretanto, observa-se uma configuracado diferente no caso de
carregamento de peso proprio (comparando-se os diagramas de oy e o, conforme
Figuras 63-b e 64-a, em ordem). Préximo a face de montante da barragem, regido de
maior compressao ocorre uma inversao de tensdes, por exemplo, para a relacédo
EJ/En=10, a tens&o horizontal (cy) € de -74,16 kN/m? para o elemento da
descontinuidade (Figura 62-a) e de 95,19kN/m? para o elemento do macico (Figura
63-b). Este fendbmeno pode ser comparado ao que acontece em prismas de alvenaria
estrutural, fazendo-se uma analogia das descontinuidades com as camadas de
argamassa entre as unidades do prisma. Segundo La Rovere (2002), quando o prisma
de alvenaria é submetido a compressao, sendo a argamassa mais deformavel do que
as unidades e devido a aderéncia entre unidade e argamassa, surgem tensdes
horizontais de tragdo nas unidades e de compressao nos leitos de argamassa. No
estudo em questdo, no trecho de maior compressao, observa-se nas camadas de
descontinuidades tensbes de compressdao e na camada superior do macigo
(equivalente as unidades de alvenaria), tensdes de tracdo. Na outra dire¢gdo, como a
espessura da argamassa € muito pequena, ndo apresenta variagdo de tensdes
verticais significativa entre os elementos da argamassa e das unidades. O mesmo é
observado com as tensdes o, obtidas das analises da barragem, comparando-se
diagramas tragados ao longo do macico e ao longo das camadas deformaveis (Figuras
64-a e 62-b, respectivamente). Isto se deve a espessura das camadas (muito finas),

seguidas de elementos mais rigidos logo abaixo das mesmas.
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Para os demais casos de carregamento de operacao (Figuras 65-a, 66-b, 68-a e 69-b)
surge também nos diagramas de tensdes horizontais uma descontinuidade de tensdes
proxima as faces de jusante e de montante da barragem devido aos carregamentos
aplicados neste local (empuxos hidrostaticos a jusante e a montante), que se somam a

perturbagao dada pela compressao a montante e ao efeito de Poisson.

O mesmo exposto acima é observado nas descontinuidades D2 e D3. Os elementos do
macigo, via de regra, por terem maior médulo de elasticidade absorvem maiores
tensdes. Por exemplo para a relacao E./E,=0,1 e plano D1 a tenséo de tracao vertical
(5,) na face de montante da barragem para a Comb3 é de 213,59 kN/m? e de 195,69
kN/m? para os elementos do macico (Figura 67-a) e da descontinuidade (Figura 65-b),
respectivamente. Sendo assim, para as demais descontinuidades, sao selecionados
somente os diagramas tragados ao longo dos elementos do maci¢o para as tensdes
horizontais (oy), verticais (o,) e cisalhantes (ty;), 0s quais estdo apresentados nas
Figuras 71 a 76.

Ainda para os diagramas de tensdes verticais do plano D1 observa-se que quanto mais
rigido € o macigo, maiores sao os picos de tragdo a montante, aproximando-se da reta
da resisténcia dos materiais (Figuras 65-b e 67-a). Nota-se, entretanto, que a
distribuicdo de tensbes ao longo da proje¢cdo da barragem é muito diferente do
diagrama linear da Resisténcia dos Materiais, 0 pico a jusante ndao acontece e a
barragem solicita a fundacdo mais uniformemente. Além disso, para macigos muito
deformaveis, ndo sdo observadas tensdes de tracdo a montante da barragem,
enquanto na reta da resisténcia dos materiais a tensdo de tragdo a montante da
barragem é de 120 kN/m?, para Comb3 (Figuras 65-b e 67-a). Para Comb4, por sua
vez, a reta da resisténcia dos materiais ndo resulta em tracdo a montante (-160 kN/m?),
embora a curva de tensdes o, para maci¢os mais rigidos apresenta, ou seja, s&o
obtidas as tensées 140 e 160 kN/m? , para os elementos da descontinuidade e macigo,
respectivamente, situados na projecado da face de montante da barragem (Figuras 68-b
e 70-a). Estas tensdes de tracdo observadas ao longo do plano de contato D1, na
realidade ndo deveriam acontecer, ou ainda, ser limitadas para um valor admissivel
estabelecido em fungdo do material. Uma vez que o modelo aqui adotado é elastico-
linear, as tensbes n&o s&o limitadas a algum critério de ruptura, cabendo ao analista
estrutural avaliar o nivel de tensées e a aplicabilidade da analise para esta estrutura.
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No proximo Capitulo, serao efetuadas analises também lineares, porém que
contemplam um critério de ruptura a fim de se avaliar a estrutura no caso do

rompimento dos nos tracionados no plano D1 (abertura de fraturas).

Também nos diagramas de tensdes verticais c,, observa-se que as tensées no macico,
nos elementos situados a montante da estrutura sdo da ordem de -70 e -60 kN/m?,
para Comb3, nos elementos da descontinuidade e do macico, respectivamente
(Figuras 65-b e 67-a). Estes resultados estdo coerentes, uma vez que sdo quase iguais
ao peso submerso da rocha acima destes elementos (ysu,=14kN/m? e h~5m). Ja para
Comb4, devido a reducao que foi aplicada na subpressao, sendo o peso de agua sobre
a superficie de rocha maior do que o valor da subpressao aplicada (a diferenga entre o
peso de agua do reservatério e a subpressdo é de 50kN/m?), obtém-se tensdes da
ordem de —120 e —110 kN/m?.

No trecho do plano D1 situado abaixo da proje¢cao da barragem, as tensdes verticais
totais, por sua vez, sdo fungdo do peso proprio da barragem e da rocha, entretanto, ao
integra-las observa-se que a resultante € em torno de 12% menor do que a integral das
tensbes da reta da resisténcia dos materiais ou o somatoério dos pesos; isto se deve a
distribuicdo das tensdes verticais sob a barragem. Esta diferenga cresce com a
profundidade e varia com a deformabilidade da fundagdo, sendo maior um pouco em
D2 e D3.

A partir das conclusdes obtidas acima, € importante ressaltar que a adogao de
diagramas de tensdes lineares e ainda sem consideragao de espraiamento das tensdes
com a profundidade, em descontinuidades na fundagdo leva a erros grosseiros de
projeto, mesmo em situagdes onde o macigo € rigido, tal como mostrado nas Figuras
65 (b) e 67 (a) para Comb3 e nas Figuras 68(b) e 70(a) para Comb4, na qual
acentuam-se ainda mais as diferengas, ocorrendo inverséo de tensdes junto a projecéo

da face de montante da barragem.
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FIGURA 69: Modelo Refinado — (a) t,,: Tensdes ao longo dos elementos da

descontinuidade D1 (trecho C’'D’) para o caso de carregamento Comb4; (b) o,: Tensdes ao

longo dos elementos do macigo (trecho C’D’) para o caso de carregamento Comb4.
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Ao se eliminar as combinagbées Comb1 e Comb2 devido a problemas com a aplicacao
da carga de subpress&o no modelo, observa-se que o mesmo pode estar acontecendo
com os carregamentos horizontais de montante e de jusante, pois estdo inseridos no
meio da malha, embora n&o seja no mesmo plano de analise de tensdes. Para verificar
se as tensdes obtidas anteriormente foram influenciadas desta forma, serdo analisados
no préoximo Capitulo modelos que contemplam uma aplicacdo do empuxo horizontal de
montante diferente. Serdo elaboradas malhas com abertura de fenda vertical no macico
rochoso na linha da face de montante da barragem para aplicacdo do empuxo
hidrostatico. Também serao feitas malhas com a abertura de fratura horizontal nas

areas tracionadas dos planos em analise.

5.5 - Tensoes Cisalhantes atuantes nas Descontinuidades

A fim de facilitar a comparagcao entre as tensdes atuantes de cisalhamento e normais
efetivas com as tensbes resistentes, sao elaboradas curvas de angulo de atrito
mobilizado ao longo dos planos de descontinuidades, aplicando-se a equacéo (10) do
Capitulo 2. O objetivo € a comparagado com os parametros de resisténcia dos materiais
usualmente obtidos de dados experimentais (angulo de atrito e coesao). Admite-se a
coesao como sendo nula na férmula e obtém-se um angulo de atrito mobilizado para
cada par de tensbes 1y, e (c,-U), ao longo dos planos de descontinuidade; onde te ¢
da equagdo (10) correspondem as tensdes cisalhantes (ty;) e as tensdes normais

efetivas (o,-U), em ordem.

As figuras 77-a, 78-b e 80-a, mostram as curvas de atrito mobilizado para o caso de
carregamento PP, ao longo das descontinuidades D1, D2 e D3, em ordem. Observa-se
dos graficos que como o angulo de atrito mobilizado depende das tensdes cisalhantes
e normais, apesar de o macigo estar todo comprimido (tensdes verticais efetivas sao de
compressao) para o caso de carregamento de peso proprio, as tensdes cisalhantes
invertem de sinal ao longo dos planos D1, D2 e D3, o que resulta na mesma inversao
nas curvas de atrito mobilizado. Foram plotados os pontos de &angulo de atrito
mobilizado ao longo das curvas referentes as tensdes verticais efetivas de compressao,
que no caso de peso proprio sao todos os valores e tensdes verticais cisalhantes

positivas. Embora nao tenha sentido verificar a seguranga ao deslizamento para o
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caso de peso proprio, algumas observagcbes podem ser feitas. Analisando-se as
Figuras 77-a, 78-b e 80-a, nota-se que os picos de angulo de atrito mobilizado
diminuem devido ao decréscimo das tensdes cisalhantes. Estes picos situam-se na
regido préxima ao paramento de jusante uma vez que se concentram as maiores
tensdes cisalhantes positivas (as quais também podem ser observadas na Figura 3) e é
oposta a regido do centro de gravidade do concreto, abaixo da qual situam-se as

maiores tensdes de compressao.

Ao se comparar os graficos de atrito mobilizado para os casos de carregamentos de
operagao, os picos de angulo de atrito mobilizado acontecem, como era de se esperar,
junto a face de montante da barragem. Nesta regido encontram-se as menores tensées
verticais efetivas de compressao, atingindo tensdes verticais de tragdo nos casos de
maci¢os mais rigidos. Nas curvas das Figuras 77-b e 78-a, foram eliminados os pontos

na regiao tracionada (nao foram plotados), uma vez que nao tém significado fisico.

No Quadro 7 estéo indicados valores médios de angulo de atrito mobilizado ao longo
de cada plano de descontinuidade, para cada combinagcdo de operagao de
carregamento. Os valores correspondem a média aritmética dos angulos de atrito dos
nos dos elementos do macigco nao tracionados. No caso da descontinuidade D1, onde
se obteve tensbes de tragdo, os macicos mais deformaveis mobilizaram maiores
angulos de atrito. Para a descontinuidade D2, onde ndo se obteve tensdes de tragao,
0s maci¢os mais rigidos mobilizaram maiores valores de atrito. Para a descontinuidade
D3, a deformabilidade nao apresentou influéncia, o que é coerente uma vez que as
integrais das tensdes cisalhantes e verticais para esta combinagdo n&o variam com a
deformabilidade, devido a elevada profundidade, bem como a proximidade das
condicdes de contorno do modelo. A diferenca observada entre o comportamento das
descontinuidades D1 e D2 se deve principalmente aos valores entre as faces de
montante e de jusante, em que os valores de pico da descontinuidade D1, que
diminuem com o aumento da deformabilidade, ndo foram computados no calculo do
atrito médio. Isto se observa comparando-se as Figuras 77-b e 79-a, correspondentes
as tensodes para a combinagdo Comb3 nas descontinuidades D1 e D2, bem como as

Figuras 78-a e 79-b, para a combinagdo Comb4.
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QUADRO 7: Angulos de atrito médios ao longo das descontinuidades nos elementos do

macico, conforme a variagao da deformabilidade.

D1 D2 D3
E/En Comb3 Comb4 Comb3 Comb4 Comb3 Comb4
0,1 23,0 20,8 22,6 16,7 11,2 6,6
0,5 23,1 21,3 21,7 16,3 11,2 6,6
1 23,7 21,8 21,1 16,0 11,2 6,6
2 24,3 23,1 20,7 15,9 11,2 6,6
10 26,8 22,8 20,1 15,6 11,2 6,6

Um ponto importante que convém observar € que os valores de picos de atrito
mobilizado para a descontinuidade D1 (casos Comb3 e Comb4) e até mesmo para a
descontinuidade D2 e caso de carregamento Comb3 sao valores irreais, ou seja, na
pratica estdo acima dos parametros de resisténcia dos materiais existentes. Isto ocorre
porque a analise em que foram obtidos estes valores é elastico-linear, na qual nao se
pode limitar a resisténcia do material. Uma analise elasto-plastica poderia ser feita a fim
de contemplar os parametros de resisténcia dos materiais, entretanto como nao faz
parte do objetivo deste trabalho e se deseja analisar as tensdes através de processos
que normalmente sao utilizados nos projetos de barragens, ndo sera levado adiante
este estudo. Além disso, parece razoavel a adogao de valores médios de angulo de
atrito, uma vez que sao préximos aos valores encontrados na maior parte da fundacgao,

e 0S picos encontram-se em pequenas regides abaixo da proje¢cdo da barragem.
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Superficie de contato macigo - descontinuidade D1 (C'D') (m)
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FIGURA 77: Modelo Refinado — Angulo de Atrito Mobilizado nos elementos do macico
do plano D1 (trecho C’D’) : (a) para o caso de carregamento PP, (b) para o caso de

carregamento Comb3.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método
dos Elementos Finitos”.

90
80
70

60

(@)

arctg (t/c) - Comb4

20

¢mob

-10

Superficie de contato macico - descontinuidade D1 (C'D') (m)

166

50 -

40 -

30 A

Ec/Em=0,1 |

Ec/Em=0,5
—— Ec/Em=1
——Ec/Em=2

——Ec/Em=10

= trecho CD

10 4

Superficie de contato maci¢o - descontinuidade D2 (E'F') (m)

Ec/Em=0,1
Ec/Em=0,5

[| —— Ec/Em=1

——Ec/Em=2
—— Ec/Em=10
= trecho EF

N\

\
!

Cs
arctg (t/c) - PP

¢ mob
w

FIGURA 78: Modelo Refinado — Angulo de Atrito Mobilizado nos elementos do macigo: (a) ao

longo do plano D1 (trecho C’D’) para o caso de carregamento Comb4, (b) ao longo do plano

D2 (trecho E’'F’) para o caso de carregamento PP.
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FIGURA 79: Modelo Refinado — Angulo de Atrito Mobilizado nos elementos do macico

ao longo do plano D2 (trecho E'F’): (a) para o caso de carregamento Comb3, (b) para

o caso de carregamento Comb4.
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FIGURA 80: Modelo Refinado — Angulo de Atrito Mobilizado nos elementos do macico

ao longo do plano D3 (trecho G’H’): : (a) para o caso de carregamento PP, (b) para o

caso de carregamento Comb3.
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FIGURA 81: Modelo Refinado — Angulo de Atrito Mobilizado nos elementos do

macigo ao longo do plano D3 (trecho G’H’), para o caso de carregamento

Comb4.
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6 - ESTUDO DAS TENSOES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS -
PROPAGAGAO DE FRATURA

No Capitulo 5 foram estudadas as tensées na fundagao através do modelo refinado.
Para o plano de contato concreto-rocha, bem como para a descontinuidade D1,
encontraram-se para macigos mais rigidos tensdes de tragéo junto a face de montante
da estrutura. Devido ao fato de ser uma analise elastico-linear, os estudos paramétricos
do capitulo anterior ficam limitados, pois ndo é considerada a ruptura ou plastificagao
do material, ou seja, o material em alguns trechos da barragem na realidade se

comportaria diferente do modelo idealizado.

Neste capitulo considera-se a fraturacdo do material de uma maneira aproximada,
mantendo-se a consideragdo de material elastico-linear. De uma maneira geral, a
abertura de fratura ocorre em barragens de gravidade de concreto quando a tensao
vertical normal efetiva junto a face de montante da barragem atinge valores maiores do
que a tensdo admissivel a tracdo do material em analise. De acordo com Jansen
(1988) a andlise da condigcdo de base fraturada apresenta um problema onde a
magnitude e distribuicdo da subpressao depende do comprimento da fratura e, por sua
vez, o comprimento da fratura é fungdo da magnitude e distribuicdo das subpressées. A
solugdo pode ser obtida por um processo iterativo, no qual em cada passo o diagrama
de subpressdo é modificado para o comprimento da fratura obtido, até que o tamanho
da fratura e da subpressdao estejam concordantes. Este autor diz ainda que a
subpressdo em qualquer porgdo da barragem ou qualquer plano de fundagéo que n&o
esteja em compressao € admitida geralmente em 100% da pressao hidrostatica atuante
na face adjacente, exceto em casos de carregamento extremo com cargas

instantaneas (sismo, por exemplo).

O projeto das estruturas da Usina Hidrelétrica Cana Brava contempla analises com
verificagbes da progressao de trincas de tragdo, assegurando-se pelo menos 80% da

base comprimida no caso normal de carregamento (Baba et al.,2001).

De acordo com o U.S. Army Corps of Engineers (1995), em analise de estabilidade
através de cunhas multiplas os efeitos da fraturacdo na fundacdo devem ser

considerados. Este tipo de analise calcula o fator de seguranca ao deslizamento
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através da contribuicdo de trés cunhas: uma cunha estrutural (structural wedge), no
caso de barragens com base inclinada, uma cunha atuante (driving wedge) situada a
montante da barragem e uma cunha resistente (resisting wedge), situada a jusante da
barragem (Figura 82). Sendo assim, existindo tragdo entre a cunha atuante e a
estrutura, a existéncia de fenda deve ser admitida e estendida até a base da estrutura
(no caso de analise de estabilidade ao longo da base). A resisténcia ao cisalhamento
ao longo da fenda deve ser ignorada e a pressao hidrostatica do reservatorio deve ser
admitida atuante até a sua base. Convém salientar que se utiliza a denominacéo de
fratura para o caso de fraturacdo do macigo ao longo de plano horizontal e de fenda

para o caso de ser ao longo de plano vertical (tal com descrito entre as cunhas).

wS
Py Py Leped 2, '
- s, T4 Us\ w N
U, \ \N'r
o o1 WEDGE N0 TR e WeDoe Ko
‘Emc;funa1 WEDSFZ)NO"‘ WED(?-EB ' G4y -5

FIGURA 82: Sistema de fundacao da barragem, mostrando cunhas resistentes, atuantes e

estrutural (extraido de U.S. Army Corps of Engineers, 1995).

Dentro do exposto, neste capitulo analisa-se entdo a estrutura através do Método dos
Elementos Finitos com a consideragao da abertura de fraturas quando a tensao vertical
efetiva atinge a tensdo admissivel de tragdo, para o Caso de Carregamento de
Operagao. Para os planos de analise inferiores ao contato (descontinuidades), admite-
se a abertura de fenda a montante até o plano quando houver tensao de tragéo no pé

de montante da barragem (contato barragem-fundacéo).

A Figura 83 apresenta o processo iterativo para a propagac¢ao das fraturas ao longo
dos planos de analise. Conforme o fluxograma, quando se obtém a base comprimida,
ou seja, com somente tensdes verticais efetivas de compressao, obtém-se o diagrama
de tensdes verticais final. Este procedimento € analogo aos métodos conhecidos como
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de fissuracao discreta em estruturas de concreto, em que a malha de elementos finitos

deve ser modificada de acordo com a abertura das fissuras (Scordelis, 1968).

Compara-se a tensao vertical efetiva com a tensao

admissivel a tragcdoparanési=1an:

Se (cz-U)i « © adm]

Se (GZ-U)i >0 admti

v

Abertura da malha através da inclusiao de novos noés,

separagdo dos elementos e aplicagdo da pressao hidrostatica

nas faces dos elementos voltadas para fratura.

v

Processa-se a estrutura Base comprimida / Atende aos

critérios de tensdes admissiveis

OBS: i: primeiro né ao longo do plano de analise (contato, D1, D2 ,D3).
n: numero de nds ao longo do plano analisado

(oz-U): Tensao vertical efetiva = Tensao total — Pressao neutra

FIGURA 83: Fluxograma de analise de propagacéao da fratura ao longo dos planos de contato

concreto — rocha e de descontinuidades na fundagéo.

Esta analise é feita ao longo dos planos de contato e de descontinuidades (D1, D2 e
D3). Como este € um processo iterativo que demanda maior tempo devido aos
processamentos da estrutura até encontrar a configuragdo ideal, neste trabalho as
analises sao feitas para somente duas relagdes de modulo de elasticidade do concreto
e da rocha: E/En=0,5 e 2,0. A escolha destas duas relagcbes é feita em funcédo de
englobarem situagbes praticas de ocorréncia em projetos, tanto devido a diferentes
tipos de rochas quanto devido a possiveis incertezas dos valores de médulos de

elasticidade da fundacdo. Além disso, pode-se avaliar em quanto modificaria a

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 173
dos Elementos Finitos”.

distribuicdo de tensdes no caso de o mdédulo do macigo ser o dobro ou a metade do

modulo do concreto.

A malha adotada é a mesma do Capitulo 5, a partir da qual sao feitas as modificacbes

nas analises.

6.1 - Analise do Contato Concreto-Rocha com a propagac¢ao da Fratura.

Analisando-se a Figura 45 (a) observa-se que para as relagdes de E/E,=0,5 e 2
encontram-se tensdes de tracdo a montante da barragem. Estas tensdes foram obtidas
através da analise elastico-linear em que o macico rochoso foi modelado como
continuo, sem as descontinuidades. Como foi mostrado também no Capitulo 5 que as
tensdes no contato concreto-rocha nao sofrem influéncia da insercdo das camadas de
descontinuidades, agora se faz o estudo da fratura através do modelo com
descontinuidades, a fim de utilizar a mesma malha para todos os planos estudados

com propagacao de fratura.

A Figura 84 apresenta o diagrama de tensdes verticais totais iniciais ao longo do plano
de contato concreto — rocha (trecho AB) para a relagdo EJ/En=2 e elementos do
concreto, plotado junto ao diagrama de subpressao neste plano. A reta da Resisténcia
dos Materiais também esta apresentada para fins de comparacédo e é tracada sem
considerar a subpressao (=tenséo total). A Figura 85 mostra a configuragdo deformada
no trecho de contato concreto-rocha para a 1% Andlise. Para obter o diagrama de
tensdes efetivas verticais iniciais, assim como foi feito no Capitulo anterior, subtrai-se
do diagrama de tenséao vertical (total) o diagrama de subpressao (pressado neutra). O
Quadro 8 mostra em ordem as tensdes o, e 1, médias nos nos dos elementos do
concreto do trecho AB, em seguida os valores da subpressédo U, das tensdes efetivas
verticais 6,-U e do angulo de atrito mobilizado (arctg(ty./(c.-U)). As duas ultimas
colunas correspondem a integragao ao longo do plano em analise das tensées normais
efetivas e cisalhantes em ordem, sendo dados os somatérios das forgas verticais e das
forcas cisalhantes, os quais serdo utilizados para a verificacdo de deslizamento no
Capitulo 7. Assim, observa-se na coluna o,-U que o0s quatro primeiros nos
apresentaram-se tracionados (tensées de 1343,30 até 38,53 kN/m?). Estes valores sdo

comparados a tensao admissivel do material a tragao para verificar se a fratura devera
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ser aberta ou ndo. Para simplificacdo das analises considera-se a resisténcia a tragao
do contato concreto-rocha como sendo nula, conforme usualmente admitido em

projetos.

Superficie de contato concreto-macico rochoso (AB)

1000 ‘ ‘ I
o, (Tensao Total)

f2]
o
o

------ Res.Mat.

--#--U (Pressdo neutra)

N
o
o

I-II'I-I'I-I-I'I-I-II'I-IllI'II'I-I*II-I-I-I'I'II-I'II'II

-.II-I-II-II-I-II-I'II'I-I'I-I-II'II'II'II-I'I'I

N
S
1S3

&

<3

1S3
=
——

-1000 +

-1400 |-

Tensodes Verticais - EC/[Em=2 (kN/mz)

-1800

-2200

FIGURA 84: Analise Inicial - Tensbes verticais ao longo do plano de contato concreto-rocha

para a relagao E./E,=2.
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FIGURA 85: Analise Inicial — Configuragao deformada no trecho do contato concreto-rocha
préximo a face de montante da barragem para a relagao E./E,=2.
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QUADRO 8: Analise Inicial - Plano de contato concreto-rocha — E//E,=2.

o, Tyz U c,- U | arctg(r,,/(c,-U)) | (5,-U)dl | 1, 3l
Y(m) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m®) | (kN/m?) (graus) (kN/m) (kN/m)
50,00 | 863,30 [1161,57| -480,00 | 1343,30 0,00
50,50 | -64,33 | 565,69 | 44593 | 381,60 0,00 0,00 431,82
51,00 | -231,58 | 420,75 | -411,85 | 180,28 0,00 0,00 246,61
51,50 | -339,25 | 359,35 | -377,78 | 38,53 0,00 0,00 195,02
52,00 | -391,08 | 316,52 | -343,70 | -47,38 81,49 2,21 168,97
52,50 | -425,22 | 287,50 | -309,63 | -115,59 68,10 40,74 151,00
53,00 | -448,93 | 266,15 | -275,56 | -173,37 56,92 72,24 138,41
53,50 | -466,72 | 250,00 | -241,48 | -225,24 47,98 -99,65 129,04
54,00 | -480,74 | 237,47 | -207,41 | -273,33 40,98 12464 | 121,87
54,50 | -492,27 | 227,61 | 173,33 | -318,94 35,51 148,07 | 116,27
55,00 | -502,10 | 219,78 | -171,30 | -330,79 33,60 162,43 | 111,85
55,50 | -510,72 | 213,52 | 169,27 | -341,45 32,02 -168,06 | 108,32
56,00 | -518,57 | 208,82 | -167,24 | -351,33 30,73 17319 | 105,58
56,56 | -526,34 | 204,23 | 164,98 | -361,35 29,47 198,73 | 115,18
57,12 | -533,61 | 200,99 | -162,73 | -370,88 28,45 204,18 | 112,99
57,67 | -540,44 | 198,51 | -160,47 | -379,96 27,58 209,37 | 111,40
58,23 | -546,90 | 196,68 | -158,22 | -388,68 26,84 214,33 | 110,19
58,79 | -553,06 | 195,37 | 155,97 | -397,09 26,20 219,11 109,32
59,35 | -558,95 | 194,54 | -153,71 | -405,23 25,64 223,72 | 108,72
59,90 | -564,61 | 194,11 | -151,46 | -413,15 25,17 228,20 | 108,37
60,46 | -570,06 | 194,05 | -149,20 | -420,85 24,75 23256 | 108,24
61,02 | -575,30 | 194,33 | -146,95 | -428,35 24,40 236,80 | 108,30
61,58 | -580,37 | 194,92 | -144,69 | -435,68 24,10 240,93 | 108,54
62,13 | -585,28 | 195,82 | 142,44 | -442,83 23,85 24497 | 108,95
62,69 | -590,02 | 196,99 | -140,19 | -449,83 23,65 24892 | 109,53
63,25 | -594,61 | 198,44 | -137,93 | -456,68 23,49 252,78 | 110,26
63,81 | -599,07 | 200,16 | -135,68 | -463,39 23,36 256,56 | 111,15
64,37 | -603,40 | 202,14 | 133,42 | -469,98 23,27 260,27 | 112,18
64,92 | -607,61 | 204,39 | 131,17 | -476,44 23,22 263,90 | 113,36
65,48 | 611,71 | 206,90 | -128,92 | -482,79 23,20 267,48 | 114,69
66,04 | -615,71 | 209,67 | -126,66 | -489,04 23,21 270,99 | 116,16
66,60 | -619,61 | 212,71 | 124,41 | -495,20 23,25 274,45 | 117,78
67,15 | -623,42 | 216,01 | 122,15 | -501,27 23,31 277,86 | 119,55
67,71 | 627,16 | 219,60 | -119,90 | -507,26 23,41 28122 | 121,47
68,27 | -630,82 | 223,46 | 117,64 | -513,18 23,53 284,54 | 123,54
68,83 | -634,41 | 227,62 | 115,39 | -519,01 23,68 287,82 | 125,78
69,38 | -637,93 | 232,08 | 113,14 | -524,79 23,86 291,06 | 128,19
69,94 | -641,39 | 236,86 | -110,88 | -530,51 24,06 294,27 | 130,76
70,50 | -644,80 | 241,97 | 108,63 | -536,17 24,29 297,44 | 133,52
71,06 | -648,15 | 247,43 | 106,37 | -541,78 24,55 300,68 | 136,47
71,62 | -651,47 | 253,25 | 104,12 | -547,35 24,83 303,70 | 139,61
72,17 | -654,73 | 259,47 | -101,87 | -552,86 25,14 -306,79 | 142,97
72,73 | -657,95 | 266,10 | -99,61 | -558,33 25,48 -309,85 | 146,55
73,29 | -661,14 | 273,18 | -97,36 | -563,78 25,85 312,90 | 150,37
73,85 | -664,31 | 280,72 | -9510 | -569,21 26,25 315,93 | 154,45
74,40 | -667,46 | 288,79 | -92,85 | -574,61 26,68 -318,95 | 158,81
74,96 | -670,60 | 297,44 | -90,59 | -580,01 27,15 321,96 | 163,47
75,52 | -673,77 | 306,71 | -88,34 | -585,42 27,65 324,98 | 168,46
76,08 | -676,97 | 316,70 | -86,09 | -590,88 28,19 -328,01 173,83
76,63 | -680,24 | 327,50 | -83,83 | -596,41 28,77 -331,07 | 179,63
77,19 | -683,67 | 339,22 | -81,58 | -602,09 29,40 -334,20 | 185,91
77,75 | -687,30 | 352,05 | -79,32 | -607,98 30,07 337,42 | 192,76
78,31 | -691,28 | 366,17 | -77,07 | -614,21 30,80 340,80 | 200,27
78,87 | -695,79 | 381,86 | -74,82 | -620,97 31,59 344,42 | 208,58
79,42 | 701,12 399,44 | -72,56 | -628,55 32,44 348,42 | 217,86
79,98 | -707,62 | 419,40 | -70,31 | -637,31 33,35 352,98 | 228,33
80,54 | -715,93 | 442,37 | -68,05 | -647,87 34,33 -358,37 | 240,30
81,10 | -726,94 | 469,19 | -65,80 | -661,14 35,36 -365,01 | 254,18
81,65 | -742,00 | 501,16 | -63,54 | -678,45 36,45 373,564 | 270,58
82,21 | -763,47 | 540,30 | -61,29 | -702,18 37,58 384,98 | 290,41
82,77 | -795,72 | 589,86 | -59,04 | -736,68 38,68 401,22 | 315,14
83,33 | -845,41 | 656,30 | -56,78 | -788,63 39,77 425,33 | 347,48
83,88 | -950,59 | 748,00 | -54,53 | -896,06 39,85 469,77 | 391,58
84,44 | -898,84 | 982,82 | -52,27 | -846,57 49,26 48592 | 482,63
85,00 |-2154,23]1935,34] -50,00 | -2104,23 42,61 822,82 | 813,72

@ medio = 31,13 -17173,62 | 11377,21 |=5 |
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Inicia-se entdo o processo iterativo. A fratura sera aberta numa 2% Analise. Os quatro
primeiros nos sdo desconectados, aplicando-se a subpressao plena (carga hidrostatica
devida ao nivel do reservatério a montante de 480kN/m?). O modelo é processado
novamente. A Figura 86 mostra a configuragdo deformada obtida no trecho de abertura
da fratura e a Figura 87 mostra um detalhe esquematico da Figura 86 com a aplicagao
da subpressdo via comando surface pressure load (SAP2000). Observa-se que a
abertura da fratura é feita sempre que se obtém tensdes efetivas de tracdo; a abertura

de fratura da 22 Andlise é de 0,32mm.
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FIGURA 86: 2° Analise - Configuragdo da estrutura deformada para a relagdo E./E,=2, na

regido de contato barragem-fundagao, proximo a face de montante.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 178
dos Elementos Finitos”.

U=480kN/m®> * . |

( U=480kN/m?

FIGURA 87: 2% Analise - Detalhe da Figura 84 - Aplicagcao da Subpressdo na malha (surface
pressure load — SAP2000).

O Quadro 9 mostra as tensdes obtidas para a 2% Andlise para os elementos do plano
de contato concreto-rocha. Observa-se que os primeiros ndés em que foram aplicadas a
subpressao apresentam tensodes verticais totais de compressao e efetivas proximas de
zero. A Figura 88 a seguir mostra as tensdes para a 2% Analise. Observa-se que a reta
da subpressao apresenta um trecho constante, que se refere a pressao hidrostatica do

reservatorio aplicada no trecho fraturado da malha (Figura 87).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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QUADRO 9: 2 Analise - Plano de contato concreto-rocha — E./E,=2.

(o Ty, u c, - U [ arctg(r,,/(c,-U))
Y(m) kN/m?) [ kNim?) | (kN/m?) | (kN/m?) (graus)
50,000 -507,25 9538 | -480,00 | -27,25 74,06
50,500 -467,08 4781 | 480,00 | 12,92 0,00
51,000 517,29 84,22 | -480,00 | -37,29 66,12
51,500 587,03 | 103,16 | -480,00 | -107,03 43,95
52,000 114,06 | 611,65 | 428,89 | 314,83 0,00
52,500 16151 | 476,85 | -377,78 | 216,27 0,00
53,000 281,07 | 397,74 | -326,67 | 45,60 0,00
53,500 353,38 | 346,01 | -275,56 | -77,82 77,32
54,000 395,63 | 310,20 | -224,44 | 171,19 61,11
54,500 42521 | 284,98 | 173,33 | -251,87 48,53
55,000 44714 | 266,26 | 171,30 | -275.84 43,99
55,500 464,38 | 251,99 | -169,27 | -29511 40,49
56,000 478,60 | 241,24 | 167,24 | -311,36 37,77
56,558 49160 | 231,48 | -164,98 | -326,62 35,33
57,115 502,90 | 224,31 | 162,73 | -340,17 33,40
57,673 512,91 | 218,74 | 160,47 | -352,43 31,83
58,231 521,96 | 214,45 | 158,22 | -363,74 30,52
58,788 530,29 | 211,16 | 155,97 | -374,32 29,43
59,346 538,06 | 208,69 | -153,71 | -384,34 28,50
59,904 54536 | 206,91 | -151,46 | -393,90 27,71
60,462 552,28 | 205,71 | -149,20 | -403,08 27,04
61,019 558,87 | 205,00 | -146,95 | -411,92 26,46
61,577 565,17 | 204,74 | -144,69 | -420,47 25,96
62,135 571,21 | 204,89 | -142,44 | -428,76 25,54
62,692 577,02 | 20541 | -140,19 | -436,83 25,18
63,250 582,61 | 206,27 | -137,93 | -44468 24,88
63,808 588,01 | 207,47 | 135,68 | -452,33 24,64
64,365 593,24 | 208,99 | -13342 | -459,82 24,44
64,923 598,31 | 210,82 | 131,17 | -467,14 24,29
65,481 603,23 | 212,95 | 128,92 | -474,31 2418
66,038 608,02 | 215,38 | -126,66 | -481,35 24,11
66,596 612,68 | 218,12 | 124,41 | -48827 24,07
67,154 617,23 | 221,15 | 122,15 | -495,07 24,07
67,712 621,67 | 224,49 | 119,90 | -501,77 24,10
68,269 626,02 | 228,15 | 117,64 | -508,38 24,17
68,827 630,29 | 232,12 | 115,39 | -514,90 24,27
69,385 634,47 | 236,43 | -113,14 | -521,33 24,39
69,942 638,59 | 241,07 | 110,88 | -527,71 24,55
70,500 642,64 | 246,08 | -108,63 | -534,01 24,74
71,058 646,63 | 251,45 | 106,37 | -540,25 24,96
71,615 650,56 | 257,21 | 104,12 | -546,44 25,21
72,173 654,44 | 263,39 | -101,87 | -552,57 25,49
72,731 658,28 | 270,02 | -99,61 | -558,67 25,80
73,288 662,09 | 277,11 | -97,36 | -564,73 26,14
73,846 665,87 | 28469 | -9510 | -570,77 26,51
74,404 669,62 | 292,83 | -92,85 | -576,77 26,92
74,962 673,38 | 301,57 | -90,59 | -582,78 27,36
75,519 677,15 | 310,97 | -88,34 | -588,81 27,84
76,077 680,95 | 321,11 | -86,09 | -594,.86 28,36
76,635 684,84 | 332,10 | -83,83 | -601,00 28,92
77,192 688,88 | 344,05 | -81,58 | -607,30 29,53
77,750 693,12 | 357,15 | -79,32 | -613,79 30,19
78,308 697,71 | 371,59 | -77,07 | -620,64 30,91
78,865 702,85 | 387,64 | -74,82 | -628,03 31,68
79,423 708,83 | 40566 | -72,56 | -636,26 32,52
79,981 716,00 | 426,11 | -70,31 | -645,69 33,42
80,538 725,00 | 44966 | -68,05 | -656,95 34,39
81,096 736,77 | 477,16 | -65,80 | -670,97 35,42
81,654 752,67 | 509,96 | -63,564 | -689,12 36,50
82,212 77510 | 550,09 | -61,29 | -713,80 37,62
82,769 808,53 | 600,91 | -59,04 | -749,49 38,72
83,327 859,77 | 668,98 | -56,78 | -802,98 39,80
83,885 967,64 | 762,90 | 54,53 | -913,11 39,88
84,442 915,38 | 1002,92 | -52,27 | -863,10 49,29
85,000 | -2197,85 | 197536 | -50,00 | -2147,85 42,60
@ medio = 31,60

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 88: 2% Analise - Tensdes verticais ao longo do plano de contato concreto - rocha para

a relacao E/E=2.

Na coluna o,-U do Quadro 9 observa-se que as tensdes de tracdo propagam-se até o
nd onde Y=53,00m. O mesmo pode ser visualizado na Figura 88, uma vez que a curva
de tensoes totais esta acima da curva de subpressdo. Sendo assim, uma 3% Analise

devera ser feita abrindo-se a fratura até este n6 e aplicando-se a subpressao.

A 3% Analise é processada. A Figura 89 apresenta a configuragdo deformada (7
primeiros nés desconectados) em que a abertura da fratura aumenta de 0,32mm para
0,47mm. O Quadro 10 apresenta as novas tensdes obtidas que indicam uma abertura
de fratura até Y=54,00m.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 89: 3% Analise - Configuragdo da estrutura deformada para a relagao E./E,=2, na
regido de contato barragem-fundagao, proximo a face de montante.
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FIGURA 90: 3% Analise - Tensdes verticais ao longo do plano de contato concreto - rocha para
a relagao E/E=2.
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QUADRO 10: 3% Analise - Plano de contato concreto-rocha - E/E,=2.

G, Ty, U o, - U | arctg(t,,/(5,-U))

Y(m) | (kN/m?) | (kN/m?)| (kN/m?) | (kN/m?) (graus)
50,00 | -490,56 | 83,30 | -480,00 | -10,56 82,78
50,50 | -440,92 | 21,64 | -480,00 | 39,08 0,00
51,00 | -459,54 | 36,08 | -480,00 | 20,46 0,00
51,50 | -475,16 | 44,70 | -480,00 | 4,84 0,00
52,00 | -494,62 | 62,44 | -480,00 | -14.62 76,82
52,50 | -547,01| 88,76 | -480,00 | -67,01 52,95
53,00 | -624,53 | 134,57 | -480,00 | -144,53 42,96
53,50 | -253,36 | 684,38 | -377,78 | 124,42 0,00
54,00 | -193,45 | 489,74 | 27555 | 82,11 0,00
54,50 | -298,53 | 412,85 | 173,33 | -125,19 73,13
55,00 | -364,49 | 358,72 | -171,30 | 193,19 61,70
55,50 | -403,58 | 320,98 | -169,27 | -234,31 53,87
56,00 | -431,58 | 294,81 | -167,24 | -264,34 4812
56,56 | -454,19 | 273,18 | -164,98 | -289,20 43,37
57,12 | -472,00 | 257,77 | -162,73 | -309,27 39,87
57,67 | -486,60 | 246,17 | -160,47 | -326,13 37,05
58,23 | -499,05 | 237,34 | -158,22 | -340,83 34,85
58,79 | -509,96 | 230,58 | -155,97 | -353,99 33,08
59,35 | -519,78 | 225,42 | -153,71 | -366,07 31,62
59,90 | -628,77 | 221,51 | 151,46 | -377,31 30,42
60,46 | -537,11 | 218,59 | -149,20 | -387,90 29,40
61,02 | -544,93 | 216,50 | -146,95 | -397,98 28,55
61,58 | -552,33 | 215,08 | -144,69 | -407,63 27,82
62,13 | -559,36 | 214,26 | -142,44 | 416,92 27,20
62,69 | -566,09 | 213,95 | -140,19 | -425,90 26,67
63,25 | -572,52 | 214,10 | -137,93 | -434,59 26,23
63,81 | -578,71 | 214,68 | -135,68 | -443,03 2585
64,37 | -584,68 | 215,64 | 13342 | -451,26 2554
64,92 | -590,44 | 216,99 | 131,17 | -459,27 25,29
65,48 | -596,01 | 218,69 | -128,92 | -467,09 25,09
66,04 | -601,42 | 220,74 | -126,66 | 474,75 24,94
66,60 | -606,68 | 223,13 | -124,41 | 482,27 24,83
67,15 | -611,79 | 225,86 | -122,15 | -489,64 24,76
67,71 | -616,78 | 228,93 | -119,90 | -496,88 24,74
68,27 | -621,66 | 232,34 | 117,64 | -504,02 24,75
68,83 | -626,43 | 236,10 | -115,39 | -511,04 24,80
69,38 | -631,11 | 240,22 | -113,14 | 517,97 24,88
69,94 | -635,71 | 244,69 | -110,88 | -524,82 25,00
70,50 | -640,22 | 249,56 | -108,63 | -531,59 2515
71,06 | -644,67 | 254,81 | -106,37 | -538,30 25,33
71,62 | -649,07 | 260,48 | -104,12 | -544,95 25,55
72,17 | -653,39 | 266,58 | -101,87 | -551,52 25,80
72,73 | -657,67 | 273,14 | -99,61 | -558,06 26,08
73,29 | -661,91 | 280,19 | -97,36 | -564,55 26,40
73,85 | -666,14 | 287,76 | -9510 | -571,03 26,74
74,40 | -670,32| 29590 | -92,85 | 577,47 27,13
74,96 | -674,561 | 304,66 | -90,59 | -583,91 2755
75,52 | -678,72 | 314,11 | -88,34 | -590,37 28,01
76,08 | -682,95 | 324,31 | -86,09 | -596,86 28,52
76,63 | -687,28 | 33540 | -83,83 | -603,44 29,07
77,19 | -691,75 | 347,47 | -81,58 | 610,17 29,66
77,75 | -696,43 | 360,71 | -79,32 | 617,11 30,31
78,31 | -701,48 | 375,34 | -77,07 | 624,41 31,01
78,87 | -707,07 | 391,61 | -74,82 | 632,25 31,77
79,42 | 713,562 | 409,89 | -72,56 | -640,96 32,60
79,98 | 721,17 | 430,67 | -70,31 | -650,86 33,49
80,54 | -730,69 | 454,58 | -68,05 | -662,63 34,45
81,10 | -743,00 | 482,55 | -65,80 | 677,20 35,47
81,65 | -759,50 | 515,88 | -63,54 | -695,95 36,55
82,21 | -782,62 | 556,68 | -61,29 | -721,32 37,66
82,77 | -816,89 | 608,34 | -59,04 | -757,85 38,75
83,33 | -869,22 | 677,52 | 56,78 | 812,44 39,83
83,88 | -978,97 | 772,94 | -54,53 | -924,44 39,90
84,44 | -926,42 [1016,50] -52,27 | -874,15 49,31
85,00 |-2227,34[2002,48] -50,00 | -2177,34 42,60

@ médio = 32,46

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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A 4% Andlise é feita abrindo-se a fratura até o no correspondente a Y=54,00m,

aplicando-se a subpressao (9 primeiros nés do contato). As Figuras 91 e 92 a seguir

apresentam a evolugdo da fratura na estrutura deformada e as tensdes obtidas. O

Quadro 11 apresenta os dados das curvas de tensoes.
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FIGURA 91: 47 Analise - Configuragdo da estrutura deformada para a relagao E./E,

=2, na

regido de contato barragem-fundacgao, proximo a face de montante.

Observa-se que a fratura estabilizou uma vez que néo apresentou tensdes de tracao

adiante da ultima abertura, pelo contrario, os ultimos nés da fratura apresentaram-se

comprimidos em fungao da redistribuicao de tensdes. A extensao da fratura é de 2m e

a sua maior abertura fica em 0,55mm proximo a face de montante da barragem. Na

Figura 92 observa-se que o diagrama de tensdes totais esta abaixo do diagrama de

pressdo neutra e proximo ao diagrama de tensdes totais obtido pela Resisténcia dos

Materiais. O diagrama de tensao efetiva € a area situada entre os diagramas de

tensodes totais e de pressao neutra.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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Superficie de contato concreto-macig¢o rochoso (AB)
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FIGURA 92: 4° Analise - Tensdes verticais ao longo do plano de contato concreto - rocha para

a relacao E/E=2.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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QUADRO 11: 42 Analise - Plano de contato concreto-rocha - EJ/E=2.

(o Ty, U o, - U | arctg(t,,/(5,-U)) | (5-U)dl| 7,3l
Y(m) | (kN/m?) | (kN/m?)| (kN/m?) | (kN/m?) (graus) (kN/m) (kN/m)
50,00 | -489,92 | 81,20 | -480,00 | -9,92 83,03
50,50 | -437,15 | 17,15 | -480,00 | 42,85 0,00 0,00 24,59
51,00 | -455,06 | 26,33 | -480,00 | 24,94 0,00 0,00 10,87
51,50 | -466,12 | 27,72 | -480,00 | 13,89 0,00 0,00 13,51
52,00 | -473,72| 32,63 | -480,00 | 6,28 0,00 0,00 15,09
52,50 | -483,21 | 42,65 | 480,00 | -3,21 85,70 0,00 18,82
53,00 | -500,28 | 62,67 | -480,00 | -20,28 72,07 -5,87 26,33
53,50 | -554,80 | 92,35 | -480,00 | -74,80 51,00 -23,77 38,76
54,00 | -637,65 | 153,46 | -480,00 | -157,65 4423 -58,11 61,45
54,50 | -326,21 | 721,11 | 173,33 | -152,88 78,03 -77,63 218,64
55,00 | -215,45 | 500,03 | 171,30 | -44,15 84,95 -49,26 305,28
5550 | -312,22 | 424,82 | -169,27 | -142,95 71,40 -46,77 231,21
56,00 | -374,78 | 370,11 | -167,24 | -207,54 60,72 -87,62 198,73
56,56 | -414,46 | 327,42 | -164,98 | -249,47 52,69 127,44 | 194,50
57,12 | -442,37 | 299,10 | -162,73 | -279,64 46,93 14754 | 174,70
57,67 | -463,18 | 278,68 | -160,47 | -302,71 4263 162,38 | 161,11
58,23 | -479,73 | 263,59 | -158,22 | -321,51 39,35 174,06 | 151,21
58,79 | -493,561 | 252,24 | -155,97 | -337,54 36,77 183,77 | 143,84
59,35 | -505,40 | 243,62 | -153,71 | -351,68 34,71 192,19 | 138,27
59,90 | -515,96 | 237,07 | -151,46 | -364,50 33,04 199,71 134,04
60,46 | -525,54 | 232,09 | -149,20 | -376,34 31,66 206,58 | 130,82
61,02 | -534,39 | 228,34 | -146,95 | -387,44 30,57 212,98 | 128,39
61,68 | -542,65 | 225,60 | -144,69 | -397,96 29,55 219,00 | 126,58
62,13 | -550,45 | 223,69 | -142,44 | -408,00 28,73 22474 | 12528
62,69 | -557,84 | 222,48 | -140,19 | -417,65 28,04 230,23 | 124,41
63,25 | -564,90 | 221,86 | -137,93 | -426,96 27,46 23552 | 123,90
63,81 | -571,66 | 221,78 | -135,68 | -435,98 26,96 24063 | 123,70
64,37 | -578,15 | 222,17 | 133,42 | -444,73 26,55 24558 | 123,79
64,92 | -584,41 | 223,01 | -131,17 | -453,24 26,20 250,39 | 124,14
65,48 | -590,45 | 224,28 | -128,92 | -461,53 25,92 25508 | 124,72
66,04 | -596,30 | 225,93 | -126,66 | -469,64 25,69 259,65 | 125,54
66,60 | -601,08 | 227,97 | 124,41 | -477,57 2552 264,13 | 126,57
67,15 | -607,49 | 230,39 | -122,15 | -485,33 25,39 268,50 | 127,81
67,71 | -612,85 | 233,17 | -119,90 | -492,95 25,31 272,79 | 129,26
68,27 | -618,10 | 236,33 | -117,64 | -500,46 25,28 277,01 130,92
68,83 | -623,22 | 239,86 | -115,39 | -507,82 25,28 281,16 | 132,78
69,38 | -628,24 | 243,78 | -113,14 | -515,10 25,33 28524 | 134,86
69,94 | -633,16 | 248,07 | -110,88 | -522,28 2541 289,27 | 137,15
70,50 | -637,99 | 252,77 | -108,63 | -529,36 2552 29325 | 139,66
71,06 | -642,75 | 257,89 | -106,37 | -536,38 25,68 297,18 | 142,39
71,62 | -647,45 | 263,42 | 104,12 | -543,33 25,87 301,07 | 145,36
72,17 | -652,09 | 269,42 | -101,87 | -550,22 26,09 304,93 | 148,58
72,73 | -656,66 | 275,89 | -99.61 | -557,05 26,35 308,76 | 152,05
73,29 | -661,20 | 282,86 | -97,36 | -563,84 26,64 -312,56 | 155,80
73,85 | -665,72 | 290,37 | -9510 | -570,62 26,97 316,34 | 159,84
74,40 | -670,20 | 298,47 | -92,85 | -577,35 27,34 -320,11 164,20
74,96 | -674,69 | 307,21 | -90,59 | -584,09 27,74 32386 | 168,89
75,52 | -679,19 | 316,63 | -88,34 | -590,85 28,19 327,63 | 173,95
76,08 | -683,73 | 326,85 | -86,09 | -597,64 28,67 -331,41 179,43
76,63 | -688,35 | 337,96 | -83,83 | -604,52 29,21 33522 | 185,38
77,19 | -693,14 | 350,08 | -81,58 | 611,56 29,79 339,10 | 191,86
77,75 | -698,13 | 363,39 | -79,32 | -618,80 30,42 343,08 | 198,95
78,31 | -703,49 | 378,10 | -77,07 | 626,42 31,11 347,23 | 206,76
78,87 | -709,41 | 394,50 | -74,82 | -634,59 31,87 351,63 | 215,44
79,42 | 716,19 | 412,93 | -72,56 | -643,63 32,68 356,43 | 22515
79,98 | -724,19 | 433,89 | -70,31 | -653,88 33,57 361,81 | 236,13
80,54 | -734,08 | 458,04 | -68,05 | -666,02 34,52 368,05 | 248,71
81,10 | -746,79 | 486,28 | -65.80 | -680,99 35,53 37561 | 263,32
81,65 | -763,73 | 519,97 | -63,54 | -700,19 36,60 385,14 | 280,59
82,21 | -787,37 | 561,21 | -61,29 | -726,07 37,70 397,71 | 301,48
82,77 | -822,26 | 613,43 | -59,04 | -763,22 38,79 41528 | 327,54
83,33 | -875,40 | 683,36 | -56,78 | -818,61 39,85 44109 | 361,60
83,88 | -986,51 | 779,80 | -54,53 | -931,98 39,92 488,15 | 407,99
84,44 | -933,83 |1025,80] -52,27 | -881,56 49,32 505,70 | 503,48
85,00 |-2247,60]2021,24] -50,00 | -2197,60 42 61 858,61 | 849,65

@ médio = 36,46 -16161,49 | 11295,76 |=x ]
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“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 186
dos Elementos Finitos”.

O mesmo processo descrito acima é adotado para a relagdo E./En=0,5. Entretanto,
neste caso foram necessarias 10 analises iterativas em vez das quatro feitas para a
relacéo anterior. Como € um processo repetitivo, apresentam-se somente os diagramas
inicial e final de tensdes obtidas (Figuras 93 e 94) e as respectivas planilhas de dados
(Quadros 12 e 13). A Figura 95 apresenta a estrutura deformada no trecho fraturado,

na 10% Andlise.
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FIGURA 93: Analise Inicial - Tensdes verticais ao longo do plano de contato concreto - rocha

para a relagao E./E,=0,5.

No Quadro 14 apresentam-se os valores das aberturas de fratura para cada analise,
em que a segunda coluna indica a abertura maxima no primeiro né do contato
concreto-rocha e a terceira coluna a abertura minima, no ultimo n6 da fratura aberta (o
nd seguinte a este ja esta ligando o elemento do concreto ao elemento do macigo
rochoso). Convém notar que embora a 7% Andlise tenha apresentado a maior abertura
de fratura junto a face de montante da estrutura, a sua estabilizagdo sé é obtida na 10°
Analise, o que evidencia a necessidade de iteragdes entre o comprimento de abertura
de fratura e de aplicacdo da subpressdo. Considera-se a extensdo da fratura de
13,77m referente ao trecho de tensao efetiva de tragdo na 10% Analise (39,34% de base

tracionada ou 60,65% de base comprimida).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 187
dos Elementos Finitos”.
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FIGURA 94: 10? Andlise - Tens0es verticais ao longo do plano de contato concreto - rocha para

a relacao E/E,=0,5.

Outra observagdo importante € que as analises feitas para o maci¢co mais rigido
(andlises com relagéo E./E=0,5) apresentaram maior extensao de fratura. Além disso,
a drenagem foi perdida, pois a partir da 4 Analise a extensao da fratura ultrapassa a
linha de drenos, perdendo assim a reducdo devido a drenagem do diagrama de
subpressdo e obtendo-se tensdes efetivas menores (menor compressao). Ja nas
analises com macico mais deformavel, a drenagem ndo é perdida, podendo se
observar nas Figuras 84, 88, 90 e 92 a reducédo da subpressao presente (subpressao
de 173kN/m? na linha de drenos). Desta forma, a propagacdo de fratura no macico
mais rigido € maior devido inicialmente a maior tensdo de tragdo (pico a montante) e
depois também agravada pela condigdo de drenagem inoperante que teve que ser
adotada, uma vez que esta se considerando uma posigao fixa da linha de drenos a fim
de comparar os resultados. Parece que o maci¢go mais deformavel, por apresentar uma
capacidade de redistribuicdo de tensdes maior (menores concentragdes de tensdes)

mostrou melhor comportamento no conjunto barragem-fundacao.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 188
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 12: Analise Inicial - Plano de contato concreto-rocha - E./E,=0,5.

o, Tyz U c,-U | arctg(r,/(c,-U)) | (5,-U)dl| 1, 3l
Y(m) (kN/m?) | kNim?) | (kNm?) | (kNim?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | 1536,63 | 1082,01 | -480,00 | 2016,63 0,00
50,500 178,17 629,86 | -44593 | 624,10 0,00 0,00 427,97
51,000 66,61 44868 | -411,85 | 34524 0,00 0,00 269,63
51,500 215,39 | 382,92 | -377,78 | 162,39 0,00 0,00 207,90
52,000 300,35 | 341,99 | -343,70 43,35 0,00 0,00 181,23
52,500 359,79 | 314,70 | -309,63 50,16 80,94 1,70 164,17
53,000 403,88 | 29487 | -27556 | -128,32 66,48 4462 | 152,39
53,500 43840 | 279,96 | 24148 | -196,91 54,88 -81,31 143,71
54,000 466,44 | 268,49 | -207,41 | -259,03 46,03 113,99 | 137,11
54,500 489,80 | 259,58 | 173,33 | -316,55 39,35 143,89 | 132,02
55,000 509,96 | 252,64 | -171,30 | -338,65 36,72 163,80 | 128,05
55,500 527,47 | 247,24 | -169,27 | -358,20 34,61 17421 | 124,97
56,000 543,07 | 24322 | 167,24 | -37583 32,91 183,51 | 122,61
56,558 558,35 | 239,64 | -164,98 | -393,36 31,35 214,49 | 134,64
57,115 572,18 | 237,22 | -162,73 | -409,45 30,09 223,86 | 132,97
57,673 584,78 | 23558 | -160,47 | -424,30 29,04 232,49 | 131,84
58,231 596,34 | 234,58 | 158,22 | -438,12 28,17 240,48 | 131,10
58,788 607,04 | 23410 | -15597 | -451,07 27,43 247,95 | 130,69
59,346 616,98 | 234,06 | -153,71 | -463,26 26,80 254,96 | 130,54
59,904 626,25 | 234,41 | 151,46 | -474,79 26,28 261,57 | 130,63
60,462 634,93 | 235,08 | 149,20 | -485,72 25,83 267,84 | 130,91
61,019 643,06 | 236,04 | -146,95 | -496,11 25,44 273,78 | 131,37
61,577 650,69 | 237,27 | -144,69 | -506,00 25,12 279,43 | 131,98
62,135 657,86 | 238,74 | 142,44 | -51542 24,85 284,82 | 132,73
62,692 664,60 | 240,43 | -140,19 | -524,41 24,63 289,95 | 133,61
63,250 670,93 | 24234 | -137,93 | -533,00 24,45 29486 | 134,62
63,808 676,88 | 24446 | -13568 | -541,20 24,31 299,54 | 135,74
64,365 682,45 | 246,77 | 133,42 | -549,03 24,20 304,00 | 136,97
64,923 687,67 | 24927 | 131,17 | -556,50 24,13 308,27 | 138,32
65,481 692,56 | 251,96 | -128,92 | -563,64 24,09 312,35 | 139,76
66,038 697,11 | 25485 | -126,66 | -570,44 24,07 316,23 | 141,32
66,596 701,34 | 257,91 | 124,41 | -576,93 24,09 319,94 | 142,98
67,154 705,25 | 261,16 | 122,15 | -583,09 24,13 323,47 | 144,74
67,712 708,84 | 26459 | -119,90 | -588,94 24,19 326,82 | 146,60
68,269 712,14 | 268,21 | 117,64 | -594,49 24,28 330,00 | 148,57
68,827 71512 | 272,02 | 115,39 | -599,72 24,40 333,00 | 150,64
69,385 717,78 | 276,01 | -113,14 | -604,64 24,54 335,83 | 152,81
69,942 720,13 | 280,20 | -110,88 | -609,25 24,70 338,49 | 155,10
70,500 722,17 | 284,58 | -108,63 | -613,54 24,88 340,97 | 157,49
71,058 723,87 | 289,16 | 106,37 | -617,50 25,09 34327 | 159,98
71,615 72525 | 29393 | -104,12 | -621,13 25,32 345,39 | 162,59
72,173 726,28 | 298,91 | -101,87 | -624,41 25,58 347,32 | 165,31
72,731 726,96 | 304,10 | -99.,61 627,35 25,86 349,05 | 168,15
73,288 727,29 | 309,50 | -97,36 | -629,93 26,17 350,59 | 171,10
73,846 727,24 | 31513 | -95,10 632,14 26,50 351,92 | 174,17
74,404 726,82 | 320,97 | -92,85 | -633,97 26,85 353,05 | 177,37
74,962 726,00 | 327,06 | -90,59 | -63541 27,24 353,96 | 180,70
75,519 724,81 | 333,41 | -88,34 636,47 27,65 354,66 | 184,17
76,077 72322 | 340,03 | -86,09 | -637,13 28,09 355,14 | 187,78
76,635 72124 | 346,95 | -83,83 | -637,41 28,56 355,40 | 191,56
77,192 718,91 | 354,20 | -81,58 | -637,33 29,06 355,46 | 195,51
77,750 716,23 | 361,83 | -79,32 636,90 29,60 355,32 | 199,66
78,308 713,26 | 369,91 | -77,07 | -636,19 30,18 -355,00 | 204,04
78,865 710,10 | 378,49 | -74,82 635,28 30,79 354,54 | 208,69
79,423 706,85 | 387,69 | -72,56 | -634,29 31,43 354,01 | 213,64
79,981 703,68 | 397,65 | -70,31 633,37 32,12 353,48 | 218,99
80,538 700,84 | 40857 | -68,05 | -632,79 32,85 353,06 | 224,81
81,096 698,71 | 420,75 | -65,80 | -632,91 33,62 352,94 | 231,25
81,654 697,77 | 434,65 | -6354 634,23 34,42 353,34 | 238,52
82,212 698,84 | 451,02 | -61,29 | -637,55 35,28 354,63 | 246,96
82,769 703,25 | 471,22 | -59,04 644,21 36,18 357,41 | 257,16
83,327 712,90 | 498,05 | -56,78 | -656,12 37,20 362,59 | 270,28
83,885 734,66 | 537,58 | -54,53 | -680,13 38,32 372,61 | 288,78
84,442 72365 | 63511 | -52,27 | -671,38 43,41 376,86 | 327,00
85,000 | -1092,42 | 863,99 | -50,00 | -1042,42 39,65 477,89 | 418,02

@ medio = 31,07 -17811,29 | 11466,63]=3 |
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“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 189
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 13: 10? Analise - Plano de contato concreto-rocha - E./E,=0,5.

oy Ty U c,- U | arctg(r,,/(c,-V)) | (5-U)dl| 1, 3l
Ym) | kNim?) | (kNim?) | (kNIm)| (kN/m?) (graus) (KN/m) | (KN/m)
50,000 -492 52 79,87 |-480,00| -12,52 81,09
50,500 -434,50 13,77 -480,00 45,50 0,00 0,00 23,41
51,000 -452,23 17,54 -480,00 27,77 0,00 0,00 7,83
51,500 -462,64 11,66 -480,00 17,37 0,00 0,00 7,30
52,000 -467,42 7,60 -480,00 12,58 0,00 0,00 4,81
52,500 -469,67 5,22 -480,00 10,33 0,00 0,00 3,20
53,000 -470,78 3,90 -480,00 9,22 0,00 0,00 2,28
53,500 -471,35 3,23 -480,00 8,65 0,00 0,00 1,78
54,000 -471,65 2,97 -480,00 8,36 0,00 0,00 1,55
54,500 -471,78 2,98 -480,00 8,22 0,00 0,00 1,49
55,000 -471,84 3,19 -480,00 8,16 0,00 0,00 1,54
55,500 -471,83 3,563 -480,00 8,18 0,00 0,00 1,68
56,000 -471,85 4,18 -480,00 8,15 0,00 0,00 1,93
56,558 -471,88 4,75 -480,00 8,13 0,00 0,00 2,49
57,115 -471,86 5,61 -480,00 8,14 0,00 0,00 2,89
57,673 -471,88 6,59 -480,00 8,12 0,00 0,00 3,40
58,231 -471,93 7,70 -480,00 8,07 0,00 0,00 3,98
58,788 -472,01 8,94 -480,00 8,00 0,00 0,00 4,64
59,346 -472,13 10,34 -480,00 7,88 0,00 0,00 5,37
59,904 -472,31 11,96 |-480,00 7,69 0,00 0,00 6,22
60,462 -472,57 13,83 -480,00 7,43 0,00 0,00 7,19
61,019 -472,94 16,02 -480,00 7,06 0,00 0,00 8,32
61,577 -473,47 18,65 -480,00 6,53 0,00 0,00 9,66
62,135 -474,26 21,91 -480,00 5,75 0,00 0,00 11,31
62,692 -475,42 26,01 -480,00 4,58 0,00 0,00 13,36
63,250 -477,22 31,40 -480,00 2,78 0,00 0,00 16,01
63,808 -480,20 38,81 -480,00 -0,20 89,70 0,00 19,58
64,365 -485,25 49,59 |-480,00 -5,25 83,96 -1,52 24,65
64,923 -496,52 65,90 -480,00f -16,52 75,93 -6,07 32,20
65,481 -516,52 95,51 -480,00( -36,52 69,08 -14,79 45,01
66,038 -623,30 128,64 |-480,00] -143,30 41,91 -50,14 62,50
66,596 -709,21 233,16 |-480,00| -229,21 45,49 -103,87 100,89
67,154 -854,43 | 1380,40 |-466,97| -387,46 74,32 -171,95 449,93
67,712 -477,98 977,35 |-453,94| -24,04 88,59 -114,74 657,45
68,269 -557,59 820,33 |-440,91| -116,68 81,90 -39,24 501,27
68,827 -600,68 715,44 |-427,88| -172,80 76,42 -80,72 428,24
69,385 -625,64 647,19 |-414,85| -210,79 71,96 -106,96 379,96
69,942 -642,10 600,09 |-401,82| -240,28 68,18 -125,78 347,80
70,500 -654,13 | 566,24 |-388,79| -265,34 64,89 -140,99 325,23
71,058 -663,74 541,22 |-375,76| -287,98 61,98 -154,29 308,81
71,615 -672,03 522,36 |-362,73| -309,30 59,37 -166,55 296,58
72,173 -679,56 507,98 |-349,70| -329,86 57,00 -178,23 287,31
72,731 -686,67 | 496,98 |-336,67| -350,00 54,84 -189,58 280,23
73,288 -693,54 488,59 |-323,64| -369,90 52,87 -200,74 274,82
73,846 -700,29 482,30 |-310,61| -389,68 51,06 -211,81 270,73
74,404 -706,97 477,74 |-297,58| -409,39 49,41 -222.82 267,70
74,962 -713,63 | 474,68 |-284,55| -429,08 47,89 -233,81 265,58
75,519 -720,30 472,96 |-271,52| -448,78 46,50 -244.79 264,24
76,077 -727,00 472,48 |-258,48| -468,51 45,24 -255,78 263,63
76,635 -733,75 473,21 |-245,45| -488,29 44,10 -266,80 263,70
77,192 -740,61 475,13 |-232,42| -508,18 43,07 -277,86 264,44
77,750 -747,60 478,31 |-219,39| -528,20 42,16 -288,99 265,86
78,308 -754,80 482,81 |-206,36| -548,43 41,36 -300,21 268,00
78,865 -762,29 488,75 |-193,33| -568,96 40,66 -311,58 270,91
79,423 -770,22 | 496,29 |-180,30| -589,92 40,07 -323,15 274,67
79,981 -778,73 505,65 |-167,27| -611,45 39,59 -335,00 279,38
80,538 -788,07 517,12 |-154,24| -633,82 39,21 -347,24 285,19
81,096 -798,61 531,13 |-141,21| -657,40 38,94 -360,05 292,30
81,654 -810,85 548,29 |-128,18| -682,66 38,77 -373,67 300,99
82,212 -825,63 569,61 |-115,15]| -710,48 38,72 -388,47 311,72
82,769 -844.43 596,81 |-102,12| -742,31 38,80 -405,10 325,25
83,327 -869,38 | 633,48 | -89,09 [ -780,29 39,07 -424 .57 343,06
83,885 -908,57 687,25 -76,06 | -832,51 39,54 -449 72 368,28
84,442 -903,96 815,52 -63,03 | -840,92 44,12 -466,63 419,04
85,000 |[-1385,31( 1106,03 | -50,00 | -1335,31 39,63 -606,83 535,82
@ médio = 54,01 -8941,05 |11376,59 =ZI

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 190
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 14: Evolucéao da fratura durante as analises - Plano de contato concreto-rocha -
E./E.=0,5.

Analise | Abertura de Fratura Ab,ertura de Fratura
1° N6 (mm) Ultimo N6 (mm)

12 0 0

2 +0,46 +0,15
3° +0,58 +0,14
42 +0,68 +0,12
5 +0,84 +0,10
6° +0,91 +0,07
7 +0,92 +0,05
8° +0,86 +0,02
9 +0,77 -0,01
10? +0,61 -0,02
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FIGURA 95: 10% Analise — Abertura de Fratura - Plano de contato concreto-rocha - E./E.,=0,5.
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“Estudo das Tensdes em Fundac¢bes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 191
dos Elementos Finitos”.

6.2 - Anadlise das Descontinuidades com a propagac¢ao da Fratura

Analisam-se em seguida as descontinuidades da fundagdo com a abertura de fratura
quando necessario. Adota-se a mesma malha e parametros adotados anteriormente.
Entretanto, para o estudo com propagacéao de fratura das descontinuidades, faz-se uso
da abertura de fenda até o plano de contato considerado, uma vez que as
descontinuidades constituem camadas situadas entre a malha do macico rochoso, ou
seja, constituem superficies continuas de baixas resisténcias inseridas no macico

rochoso.

Como mencionado no item anterior, de forma similar a sugerida por U.S. Army of
Engineers (1995), a abertura da fenda vertical separa o maci¢co de montante do macico
situado abaixo da projegcédo horizontal da barragem devido as tensdes de tragdo no
contato concreto-rocha junto ao pé de montante da estrutura. As mesmas podem ser
observadas analisando-se a Figura 44-a de tensdes verticais totais (c;) de tragdo no
contato (trecho AB) para macigos mais rigidos junto a face de montante da estrutura e
carregamento de operagao (denominado de Comb1 neste caso). A abertura de fenda
vertical € feita até o plano de fraqueza a ser analisado. Esta abertura permite que o
carregamento do empuxo hidrostatico seja aplicado diretamente nas faces dos
elementos a jusante e a montante da fenda, abrindo-a (tal como a atuagao real da

pressao neutra).

A hipbtese da existéncia da fenda de tragdo esta baseada na teoria em que o
coeficiente de perda de carga (subpressao dividida pela carga hidrostatica a montante)
seja proximo de 1. Esta hipdtese tem sido freqlientemente adotada em critérios de
projetos de barragens, conforme U.S. Bureau of Reclamation (1976) entre outros e é

coerente com a hipétese de abertura de fenda vertical a montante adotada.

O nivel hidrostatico de jusante a 5m de altura em relagdo a base da barragem, adotado
até o item anterior deste trabalho, terd um tratamento diferente. Considera-se agora
para a propagacgao da fratura nas descontinuidades um critério conservador, ou seja,
com a aplicagdo do empuxo hidrostatico de jusante somente até a superficie do maci¢o
(El. 50,00m). Isto é feito uma vez que a abertura de fenda de tragdo s6 pode ser feita
obviamente onde existe tragdo: a montante da barragem e nao faria sentido a jusante

da mesma. Opta-se por esta solugdo porque nao se pretende neste momento aplicar o
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empuxo hidrostatico no interior da malha do macico (sem separa-lo), uma vez que nao
corresponde a atuacao real da pressdo neutra. Além disso, uma abertura de fenda a
jusante somente para a aplicagdo do empuxo hidrostatico reduziria a zero a
contribuicdo do macico a jusante. Posteriormente, para fins de analise de estabilidade
(Capitulo 7), os valores das tensdes cisalhantes obtidos, que sdo as mais influenciaveis
por esta consideragdo, serdo corrigidos considerando-se a parcela de empuxo
hidrostatico de jusante entre a superficie do maci¢o e o plano em anadlise. Acredita-se
que para a propagacao da fratura, os resultados ndo serdo muito diferentes devido a
esta consideracdo, uma vez que a propagacao se da fortemente em funcédo da
aplicagdo da carga hidrostatica do reservatoério na abertura da fratura a montante e da

deformabilidade dos materiais.

O objetivo principal desta andlise nas descontinuidades € avaliar a distribuicdo das
tensbes nas mesmas, considerando a ruptura do material quando submetido a tensdes
efetivas de tragéo, ou seja, a propagacéao da fratura. Além disso, pretende-se estudar a
distribuicao de tensdes alterando-se a forma de aplicacdo do empuxo hidrostatico, bem
como avaliar a contribuicdo da rocha de jusante, variando-se as relagdes dos modulos
de elasticidade da rocha e do concreto, para E/E,=0,5 e 2. No capitulo 7 uma
comparacgao dos resultados sera feita também através dos parametros de estabilidade

da barragem.

6.2.1 - Descontinuidade D1 — El. 45,00m

A Figura 96 apresenta o esquema de carregamento adotado para a descontinuidade
D1 (entre trecho CD).

As demais propriedades dos materiais € a malha adotada correspondem as mesmas
adotadas anteriormente. Como primeira analise, abre-se a fenda vertical e aplica-se o
empuxo hidrostatico de montante para a relacédo E./En=2. Observa-se na Figura 97 a
configuracdo deformada e a indicacdo do carregamento de empuxo hidrostatico para
esta primeira analise, em que a abertura maxima da fenda fica em 3,66mm junto a
superficie do macigo a montante. A Figura 98 apresenta o diagrama de tensdes para a
primeira analise e o Quadro 15, os dados de saida do modelo. Tal como descrito no

item anterior, as colunas o e 1y, representam as tensoes verticais totais e as tensdes
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cisalhantes, em ordem. A coluna U representa a pressao neutra (ou subpressao), a
coluna o, -U, as tensbes verticais efetivas e a coluna seguinte, o angulo de atrito

mobilizado. As demais colunas de calculo das for¢as serdo comentadas no Capitulo 7.

Observa-se da Figura 98 que a tenséao efetiva junto a face de montante da fenda é de
tracdo (c,-U=948,98kN/m?) . Considerando-se que a camada de descontinuidade a
rigor € menos resistente que o restante do macico e, portanto também nao resiste a
tracdo, para a proxima analise sO se propaga a fenda vertical rompendo-se a camada
de descontinuidade. A Figura 99 apresenta a nova configuracdo deformada (ver
detalhe) e a Figura 100, os novos graficos de tensdes totais. Observa-se que a tenséo
total junto a face da fenda vertical de montante caiu de 418,98 (Figura 98) para —433,96
kN/m? (Figura 100). Entretanto a tens3o efetiva ainda continua sendo de tracéo (96,04
kN/m?). Observando-se o Quadro 16 na coluna o, -U, as tensdes de tragdo se
propagam até a coordenada Y=52,00m. Sendo assim, a 3% Analise contempla a
propagacao da fratura horizontal e sera feita duplicando os nés existentes entre os
elementos do maci¢co acima da descontinuidade e da propria descontinuidade D3 nas
coordenadas Y=50 a Y=52m, gerando dois elementos separados para cada material.
Aplica-se a subpressao na face inferior dos elementos do maci¢co e na face superior
dos elementos da descontinuidade no trecho com fratura (até Y=52m), sem reducéao
devido a drenagem ja que corresponde a carga do reservatorio (tal como foi feito no

contato, representado na Figura 87).

A Figura 101 apresenta a nova configuracdo deformada e a indicagdo das aberturas
maximas da fenda vertical e da fratura horizontal. O carregamento da subpressao no
trecho fraturado corresponde a 530kN/m? A Figura 102 apresenta os graficos de
tensdes totais e pressdo neutra para a 3% Analise. Observa-se que a fratura horizontal
continua a se propagar, tal como pode ser visto também no Quadro 17, que apresenta

tensdes de tracido ocz-U até a coordenada Y=53,50m.

A 4% Andlise é processada abrindo-se a fratura até Y=53,50m e aplicando-se a
subpresséo tal como anteriormente. Observa-se que a fratura estabiliza, uma vez que a
partir da coordenada Y=51,50m (no Quadro 18) todas as tensdes efetivas sdo de
compressao. As Figuras 103 e 104 mostram a configuracdo deformada e os diagramas

de tensdes, em ordem. Apesar da fratura ter sido propagada até uma extensao de 2,5m
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(até Y=53,50m) ocorre uma redistribuicdo de tensdes na 4% Analise originando tensdes
efetivas de compresséao a partir de Y=51,00m. Assim, € coerente dizer que a extensao
da fratura final obtida € de 1,0m, o que corresponde a 2,86% de base tracionada e

97,14% de base comprimida.

Neste caso, a drenagem nao € perdida e o diagrama final de tensdes efetivas pode ser
obtido através da diferenga entre os dois diagramas da Figura 104. Observa-se que no
trecho fraturado as tensodes efetivas sdo préximas de zero e no restante sao todas de
compressao, como era de se esperar. A abertura maxima da fenda vertical ficou em

4,18mm e da fratura horizontal em 0,79mm.
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FIGURA 96: Esquema de carregamento para a analise de propagacgao de fratura da Descontinuidade D1.
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FIGURA 97: Analise Inicial — Configuracdo deformada na descontinuidade D1 (Trecho CD) e

esquema de carregamento do empuxo hidrostatico de montante.
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: Analise Inicial — Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D1, para

a relacao E/E=2.
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QUADRO 15: Analise Inicial — Descontinuidade D1 — EJ/E,=2.

oy Ty, U c,-U | arctg(ry,/(c,-V)) | (5,-U)dl| 1, dl
Ym) | &kNim?) | (kN/m?) [(kN/m?)]  (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | 418,98 | 1329,70 |-530,00] 948,98 0,00
50,600 | 370,27 | 523,73 |-49592| 866,19 0,00 0,00 463,36
51,000 | -62,72 | 514,18 |-461,84] 399,12 0,00 0,00 259,48
51,600 | 276,23 | 429,41 |-427,76] 151,53 0,00 0,00 235,90
52,000 | -376,10 | 375,69 |-393,68] 17,59 0,00 0,00 201,27
52,600 | 430,78 | 341,95 |-359,60] -71,18 78,24 -13,40 179,41
53,000 | -464,99 | 318,17 |-32552| -139,47 66,33 -52,66 165,03
53,500 | -488,83 | 299,80 |-291,44| -197,39 56,65 -84,22 154,51
54,000 | -506,80 | 285,03 |-257,36] -24944 48,81 11,71 | 146,23
54,500 | -521,19 | 272,56 |-223,28] -297,91 42,46 -136,84 | 139,40
55,000 | -533,27 | 261,94 |-221,26] -312,01 40,01 152,48 | 133,63
55500 | -543,80 | 252,80 |-219,24| -324,56 37,91 159,14 | 128,69
56,000 | -553,32 | 24505 |-217,22] -336,10 36,09 165,17 | 124,46
56,5658 | -562,90 | 237,35 |-214,96] -347,94 34,30 -190,74 | 134,51
57,115 | -571,82 | 230,98 [-212,71] -359,11 32,75 197,16 | 130,59
57,673 | -580,22 | 22558 |-210,46] -369,76 31,39 203,24 | 127,31
58,231 | -588,19 | 221,03 |-208,20] -379,99 30,18 209,06 | 124,53
58,788 | -595,80 | 217,22 |-205,95| -389,85 29,13 214,67 | 122,20
59,346 | 603,11 | 214,04 |-203,69] -399,41 28,19 -220,08 | 120,25
59,904 | 610,15 | 211,41 |-201,44] -408,70 27,35 22534 | 118,63
60,462 | 616,95 | 209,27 [-199,19] -417,76 26,61 -230,46 | 117,30
61,019 | 623,561 | 207,56 |-196,93| -426,57 25,95 -235,44 | 116,23
61,677 | 629,87 | 206,21 |-194,68] -435,19 2535 -240,30 | 115,38
62,135 | 636,04 | 20519 |-192,43] -44361 24,82 24505 | 114,71
62,692 | -642,01 | 204,47 [-190,17| -451,83 24,35 249,69 | 114,23
63,250 | -647,81 | 204,00 |-187,92] -459,89 23,92 -254,23 | 113,90
63,808 | 653,44 | 203,77 |-185,66]| -467,78 23,54 258,68 | 113,71
64,365 | 658,91 | 203,77 |-183,41| -47549 23,20 -263,03 | 113,64
64,923 | -664,23 | 203,95 |-181,16] -483,07 22,89 -267,29 | 113,69
65,481 | 669,39 | 204,32 [-178,90] -490,49 22,61 271,47 | 113,84
66,038 | 674,42 | 204,86 |-176,65] -497,77 22,37 275,57 | 114,10
66,596 | 679,31 | 20555 |-174,39] -504,91 2215 279,59 | 114,44
67,154 | -684,07 | 206,39 |-172,14| -511,93 21,96 -283,54 | 114,87
67,712 | 688,71 | 207,37 |-169,89] -518,82 21,79 287,42 | 115,37
68,269 | 693,23 | 208,48 |-167,63] -525,59 21,64 291,23 | 115,96
68,827 | 697,65 | 209,71 |-165,38] -532,27 21,50 29498 | 116,61
69,385 | -701,95 | 211,06 |-163,13] -538,82 21,39 -298,67 | 117,33
69,942 | -706,17 | 212,52 |-160,87| -545,29 21,29 -302,30 | 118,11
70,500 | -710,30 | 214,09 [-158,62] -551,68 21,21 -305,89 | 118,96
71,058 | 714,36 | 215,75 |-156,36] -557,99 21,14 -309,43 | 119,86
71,615 | -718,35 | 217,50 |-154,11| -564,23 21,08 -312,93 | 120,81
72173 | 722,29 | 219,34 |-151,86] -570,43 21,03 -316,40 | 121,81
72,731 | 726,21 | 221,24 |-149,60] -576,60 20,99 319,85 | 122,85
73,288 | -730,11 | 22322 |-147,35] -582,76 20,96 323,28 | 123,93
73,846 | -734,02 | 22526 |-145,10] -588,92 20,93 -326,72 | 125,06
74,404 | 737,99 | 227,35 |-142,84| -595,14 20,91 -330,17 | 126,21
74,962 | -742,03 | 229,48 |-140,59| -601,44 20,88 -333,66 | 127,38
75519 | -746,19 | 231,66 |-138,33] -607,85 20,86 337,21 | 128,59
76,077 | -750,52 | 233,85 |-136,08] -614,44 20,84 -340,83 | 129,80
76,635 | -755,08 | 236,08 |-133,83] -621,25 20,81 -344,57 | 131,04
77,192 | 759,92 | 238,34 |-131,57| -628,35 20,77 -348,45 | 132,29
77,750 | -76511 | 240,63 |-129,32] -635,79 20,73 352,50 | 133,56
78,308 | -770,74 | 242,99 [-127,07| -643,67 20,68 -356,77 | 134,86
78,865 | 776,83 | 24549 |-124,81] -652,01 20,63 -361,30 | 136,21
79,423 | 78341 | 24822 |-122,56] -660,85 20,59 -366,09 | 137,67
79,981 | -790,48 | 251,35 [-120,30] -670,18 20,56 -371,15 | 139,30
80,5638 | -797,90 | 255,13 |-118,05] -679,85 20,57 -376,45 | 141,23
81,096 | -805,39 | 259,95 [-115,80] -689,59 20,65 -381,86 | 143,63
81,654 | 812,45 | 266,29 |-113,54] -698,90 20,86 387,18 | 146,74
82,212 | 818,14 | 274,77 |-111,29] -706,85 21,24 -391,99 | 150,87
82,769 | -821,08 | 28592 [-109,03] -712,05 21,88 -395,65 | 156,34
83,327 | -819,36 | 299,87 |-106,78] -712,58 22,82 -397,25 | 163,35
83,885 | -810,66 | 316,30 |-104,53] -706,13 2413 395,60 | 171,82
84,442 | -792,96 | 334,04 [-102,27| -690,68 25,81 -389,50 | 181,34
85,000 | -764,58 | 349,94 |-100,00] -664,58 27,77 377,91 | 190,72

@ médio = 24,44 -16715,41 | 9039,01 |=x ]
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FIGURA 99: 2% Andlise — Configuragdo deformada na descontinuidade D1 (Trecho CD).

Detalhe da abertura da fenda até o material da descontinuidade.

Superficie de descontinuidade D1 (Trecho CD)
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FIGURA 100: 2° Andlise - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D1, para a

relacdo E/En=2.
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QUADRO 16: 2° Analise — Descontinuidade D1 — E/E,=2.

o, Ty U c,-U [ arctg(t,,/(c,-U))
Ym) | kNim?) | (kN/m?) | (kNim?) | (kN/m?) (graus)
50,000 | 433,96 | 207,02 | -530,00 | 96,04 0,00
50,500 | -58,34 | 349,31 | -49592 | 437,59 0,00
51,000 | 182,18 | 470,43 | -461,84 | 279,66 0,00
51,500 | 279,01 | 442,82 | -427,76 | 148,75 0,00
52,000 | -351,77 | 410,85 | -393,68 | 41,91 0,00
52,500 | 401,39 | 381,27 | -359,60 | -41,79 83,74
53,000 | 436,92 | 356,13 | -32552 | -111,40 72,63
53,500 | 46349 | 334,81 | 29144 | 172,05 62,80
54000 | 484,22 | 316,64 | -257,36 | -226,86 54,38
54,500 | -501,06 | 301,06 | -223,28 | -277,78 47,30
55,000 | 515,20 | 287,65 | -221,26 | -293,94 44,38
55,500 | 527,43 | 276,07 | -219,24 | -308,19 4185
56,000 | -538,35 | 266,20 | -217,22 | -321,13 39,66
56,558 | 549,24 | 256,42 | -214,96 | -334,28 37,49
57,115 | 559,21 | 24830 | -212,71 | -346,50 35,63
57,673 | 568,50 | 241,38 | -210,46 | -358,04 33,99
58,231 | 577,22 | 23550 | -208,20 | -369,02 32,55
58,788 | -58548 | 230,55 | -20595 | -379,53 31,28
59,346 | 593,37 | 226,35 | -203,69 | -389,68 30,15
59,904 | -600,94 | 222,84 | -201,44 | -399,49 29,15
60,462 | -608,21 | 219,92 | -199,19 | -409,02 28,27
61,019 | 61522 | 217,51 | -196,93 | -418,28 27 47
61577 | 622,00 | 21554 | -19468 | -427,32 26,77
62,135 | 628,55 | 213,97 | -192,43 | -436,12 26,13
62,692 | -634,89 | 212,75 | -190,17 | -444,71 25,57
63,250 | 641,04 | 211,84 | -187,92 | -45312 25,06
63,808 | 647,01 | 211,21 | -185,66 | -461,34 24,60
64,365 | 652,79 | 210,84 | -18341 | -469,37 2419
64,923 | -658,41 | 210,69 | -181,16 | -477,25 23,82
65481 | 663,87 | 210,75 | -178,90 | -484,97 23,49
66,038 | 669,18 | 211,00 | -176,65 | -492,53 23,19
66,596 | 674,33 | 211,44 | 174,39 | -499,94 22,92
67,154 | 679,35 | 212,04 | -172,14 | -507,21 22,69
67,712 | 684,24 | 212,80 | -169,89 | -514,35 2248
68,269 | -689,00 | 213,70 | -167,63 | -521,37 22,29
68,827 | -693,66 | 214,74 | -165,38 | -528,28 2212
69,385 | 698,19 | 21591 | -163,13 | -535,06 21,97
69,942 | -702,63 | 217,20 | -160,87 | -541,76 2185
70,500 | -706,99 | 218,60 | -158,62 | -548,37 21,73
71,058 | 711,27 | 220,41 | -156,36 | -554,90 21,64
71,615 | 71548 | 221,72 | -154,11 | -561,36 21,55
72173 | 719,64 | 22342 | -151,86 | -567,78 2148
72,731 | 723,78 | 22519 | -149,60 | -574,17 21,41
73,288 | -727,91 | 227,04 | -147,35 | -580,56 21,36
73,846 | -732,05 | 228,95 | -14510 | -586,95 21,31
74,404 | -736,25 | 230,92 | -142,84 | -593,40 21,26
74,962 | -740,52 | 232,94 | -140,59 | -599,93 21,22
75,519 | -744,92 | 234,99 | -138,33 | -606,59 21,18
76,077 | -749,52 | 237,08 | -136,08 | 613,43 21,13
76,635 | 754,34 | 23919 | -133,83 | -620,51 21,08
77,192 | -759,47 | 24134 | 131,57 | -627,89 21,03
77,750 | -764,96 | 24353 | -129,32 | -635,64 20,96
78,308 | 770,89 | 24579 | -127,07 | -643,82 20,89
78,865 | 777,33 | 24818 | -124,81 | -652,51 20,82
79,423 | -784,27 | 250,82 | -122,56 | -661,71 20,76
79,981 | -791,73 | 253,85 | -120,30 | -671,42 20,71
80,538 | -799,56 | 257,56 | -118,05 | -681,51 20,70
81,096 | -807,49 | 262,32 | -115,80 | -691,69 20,77
81,654 | 815,00 | 268,63 | -113,54 | -701,46 20,95
82,212 | 821,17 | 277,12 | 111,29 | -709,88 21,32
82,769 | 82457 | 288,33 | -109,03 | -715,54 21,95
83,327 | -823,28 | 302,39 | -106,78 | -716,49 22,88
83,885 | -814,92 | 319,00 | -104,53 | -710,39 24,18
84,442 | -797,47 | 336,96 | -102,27 | -695,19 25,86
85,000 | -769,20 | 353,08 | -100,00 | -669,20 27,82
@ médio = 28,33

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 200
dos Elementos Finitos”.
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FIGURA 101: 3% Andlise — Configuragdo deformada na descontinuidade D1 (Trecho CD) para a
relacdo E/En=2.
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FIGURA 102: 3% Analise - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D1, para a
relacdo E/E,=2.
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“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 201
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 17: 3% Analise — Descontinuidade D1 — E/E,=2.

(o Ty, U c,-U | arctg(t,,/(c,-U))
Ym) | kNim?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (graus)
50,000 | -529,42 | 10,13 | -530,00 0,58 0,00
50,500 | -545,68 | 22,90 | -530,00 | -15,68 55,60
51,000 | 555,29 | 50,32 | -530,00 | -25,29 63,31
51,500 | -588,33 | 89,46 | -530,00 | -58,33 56,89
52,000 | 676,01 | 111,27 | -530,00 | -146,01 37,31
52,500 | 400,44 | 367,97 | -468,66 | 68,22 0,00
53,000 | 265,31 | 440,57 | -407,31 | 142,01 0,00
53,500 | -313,49 | 44513 | -34597 | 32,48 0,00
54,000 | -362,34 | 416,64 | 284,62 | -77.71 79,43
54,500 | 401,85 | 388,33 | -22328 | -178,57 65,31
55,000 | 432,61 | 363,32 | -221,26 | -211,35 59,81
55,500 | 457,16 | 341,94 | -21924 | -237,92 55,17
56,000 | -477,40 | 323,90 | -217,22 | -260,18 51,23
56,5658 | 496,22 | 306,39 | -214,96 | -281,25 47,45
57,115 | 512,24 | 292,01 | -212,71 | -299,53 44,27
57,673 | 526,31 | 279,84 | -210,46 | -315,85 4154
58,231 | -538,90 | 269,54 | -208,20 | -330,70 39,18
58,788 | -550,34 | 260,84 | -20595 | -344,39 37,14
59,346 | -560,93 | 25345 | -203,69 | -357,23 35,35
59,904 | 570,81 | 247,20 | -201,44 | -369,37 33,79
60,462 | -580,11 | 241,92 | -199,19 | -380,92 32,42
61,019 | -588,93 | 237,49 | -196,93 | -392,00 31,21
61,5677 | 597,35 | 233,76 | -194,68 | -402,67 30,14
62,135 | 60541 | 230,67 | -19243 | -412,98 29,18
62,692 | 613,14 | 22812 | 190,17 | -422,97 28,34
63,250 | 620,60 | 226,04 | -187,92 | -432,68 27,58
63,808 | 627,80 | 224,38 | -18566 | -442,13 26,91
64,365 | 634,74 | 22310 | -18341 | -451,33 26,30
64,923 | 641,48 | 22214 | -181,16 | -460,32 25,76
65,481 | 648,00 | 221,49 | -178,90 | -469,10 25,27
66,038 | 654,33 | 221,10 | -176,65 | -477,68 24,84
66,596 | 660,47 | 220,96 | -174,39 | -486,08 24 45
67,154 | 666,44 | 221,03 | -172,14 | -494,30 24,09
67,712 | 672,26 | 221,30 | -169,89 | -502,37 23,77
68,269 | 677,91 | 221,78 | -167,63 | -510,28 23,49
68,827 | 683,44 | 222,42 | -165,38 | -518,06 23,23
69,385 | 688,84 | 22322 | -163,13 | -525,71 23,01
69,942 | 694,11 | 22417 | -160,87 | -533,24 22,80
70,500 | 699,29 | 22526 | -158,62 | -540,67 22,62
71,058 | -704,38 | 226,48 | -156,36 | -548,02 22,45
71,615 | -709,39 | 227,82 | -154,11 | -555,27 22,31
72173 | -714,34 | 22927 | -151,86 | -562,48 22,18
72,731 | -719,27 | 230,81 | -149,60 | -569,66 22,06
73,288 | -72417 | 232,44 | 147,35 | -576,82 21,95
73,846 | -729,09 | 234,16 | -14510 | -583,99 21,85
74,404 | 734,07 | 23595 | -142,84 | -591,22 21,76
74,962 | -739,13 | 237,80 | -140,59 | -598,54 21,67
75519 | -744,32 | 239,70 | -138,33 | -605,99 21,58
76,077 | -749,71 | 241,64 | -136,08 | -613,62 21,49
76,635 | 755,35 | 243,63 | -133,83 | -621,52 21,40
77192 | -761,29 | 24567 | -131,567 | 629,72 21,31
77,750 | -767,63 | 247,76 | -129,32 | -638,31 21,21
78,308 | -774,44 | 249,93 | -127,07 | -647,37 21,11
78,865 | -781,76 | 25225 | -124,81 | -656,94 21,01
79,423 | 789,61 | 25484 | -122,56 | -667,05 20,91
79,981 | -798,01 | 257,86 | -120,30 | -677,71 20,83
80,538 | -806,81 | 261,57 | -118,05 | -688,76 20,80
81,096 | 815,72 | 266,40 | -115,80 | -699,92 20,84
81,654 | 824,22 | 272,84 | 113,54 | -710,68 21,00
82,212 | -831,34 | 281,53 | -111,29 | -720,05 21,35
82,769 | 835,64 | 293,06 | -109,03 | -726,60 21,97
83,327 | 835,09 | 307,56 | -106,78 | -728,31 22,89
83,885 | -827,29 | 324,71 | -104,53 | -722,76 2419
84,442 | 810,11 | 343,29 | -102,27 | -707,83 25,87
85,000 | -781,75 | 360,02 | -100,00 | -681,75 27,84
@ médio = 29,10

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 202

dos Elementos Finitos”.
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FIGURA 103: 4° Analise — Configuragao deformada na descontinuidade D1 (Trecho CD).
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FIGURA 104: 4% Anélise - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D1, para a
relacdo E./En=2.
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“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 203
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 18: 42 Analise — Descontinuidade D1 — E/E,=2.

o, Tyz U c,-U | arctg(t,,/(c,-U)) [ (c-U)sl | 7, dl
Ym) | &«Nim®) | (kN/m?) | (kNim®) | (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | -520,60 | 2,50 | -530,00 9,40 0,00
50,500 | 529,17 | 6,64 | -530,00 0,84 0,00 0,00 2,28
51,000 | -529,63 | 1544 | -530,00 0,38 0,00 0,00 5,52
51,500 | -531,47 | 27,02 | -530,00 -1,47 86,89 -0,27 10,61
52,000 | -538,14 | 41,47 | -530,00 -8,14 78,89 -2,40 17,12
52,500 | -554,86 | 62,52 | -530,00 | -24,86 68,32 8,25 26,00
53,000 | -594,99 | 97,66 | -530,00 | -64,98 56,36 -22,46 40,04
53,500 | 690,49 | 130,93 | -530,00 | -160,49 39,21 -56,37 57,15
54,000 | 474,88 | 391,38 | -376,64 | -98,24 75,91 64,68 130,58
54,500 | -318,48 | 447,11 | -22328 | -95,20 77,98 48,36 | 209,62
55,000 | -348,91 | 450,32 | -221,26 | -127,65 7417 -55,71 224,36
55,500 | -387,66 | 422,53 | -219,24 | -168,42 68,27 74,02 | 218,21
56,000 | 421,39 | 394,94 | -217,22 | -204,17 62,66 93,15 | 204,37
56,5658 | 451,20 | 366,97 | -214,96 | -236,24 57,23 12281 | 212,45
57115 | 474,98 | 34419 | 212,71 | -262,27 52,69 139,01 | 198,30
57,673 | 494,68 | 325,01 | -210,46 | -284,22 48,83 -152,39 | 186,60
58,231 | -511,41 | 308,95 | -208,20 | -303,20 45,54 163,80 | 176,78
58,788 | 525,97 | 29547 | -20595 | -320,02 42,72 173,78 | 168,54
59,346 | -538,96 | 284,07 | -203,69 | -33527 40,27 182,72 | 161,60
59,004 | -550,75 | 274,45 | -201,44 | -349,30 38,16 190,89 | 155,74
60,462 | 561,60 | 266,30 | -199,19 | -362,41 36,31 198,46 | 150,78
61,019 | -571,70 | 259,43 | -196,93 | -374,76 34,69 205,56 | 146,59
61,577 | -581,21 | 253,60 | -194,68 | -386,53 33,27 212,28 | 143,05
62,135 | -590,24 | 248,69 | -192,43 | -397,81 32,01 218,71 | 140,06
62,692 | -598,82 | 244,58 | -190,17 | -408,65 30,90 224,88 | 137,55
63,250 | 607,06 | 241,14 | -187,92 | -419,14 29,91 230,83 | 135,44
63,808 | 614,98 | 238,29 | -185,66 | -429,32 29,03 -236,59 | 133,69
64,365 | 622,60 | 23597 | -183,41 | -439,19 28,25 24218 | 132,24
64,923 | 629,98 | 234,10 | -181,16 | -448,82 27,55 247,62 | 131,07
65,481 | 637,11 | 232,62 | -178,90 | -458.21 26,92 25292 | 130,14
66,038 | 644,03 | 231,51 | -176,65 | -467,38 26,35 258,10 | 129,42
66,596 | 650,73 | 230,71 | -174,39 | -476,33 25,84 263,15 | 128,89
67,154 | 657,25 | 230,21 | -172,14 | -48510 25,39 268,09 | 128,52
67,712 | 663,59 | 22995 | -169,89 | -493,70 24,97 272,94 | 128,31
68,269 | 669,76 | 229,94 | -167,63 | -502,12 24,60 277,68 | 12824
68,827 | 675,79 | 230,14 | -165,38 | -510,41 24,27 282,34 | 128,29
69,385 | 681,67 | 230,54 | -163,13 | -518,54 23,97 286,92 | 128,46
69,942 | 687,43 | 231,12 | -160,87 | -52655 23,70 29142 | 128,73
70,500 | 693,08 | 231,87 | -158,62 | -534,46 23,45 295,86 | 129,10
71,058 | 698,63 | 232,77 | -156,36 | -542,26 23,23 -300,24 | 129,56
71,615 | -704,09 | 233,81 | -154,11 | -549,98 23,03 304,57 | 130,10
72173 | -709,50 | 234,98 | -151,86 | -557,64 22,85 308,86 | 130,72
72,731 | -714,88 | 236,25 | -149,60 | -565,27 22,68 313,12 | 131,40
73,288 | -720,24 | 237,64 | -147,35 | -572,89 22,53 317,37 | 132,14
73,846 | 72562 | 239,12 | -14510 | -580,52 22,39 321,62 | 132,94
74,404 | -731,04 | 240,69 | -142,84 | -588,20 22,25 32589 | 133,79
74,962 | -736,57 | 242,32 | -140,59 | -595,98 22,13 -330,20 | 134,69
75,519 | -742,23 | 244,03 | -138,33 | -603,90 22,00 334,58 | 135,62
76,077 | -748,10 | 24578 | -136,08 | -612,01 21,88 339,05 | 136,58
76,635 | -754,23 | 247,59 | -133,83 | -620,40 21,76 343,65 | 137,57
77,192 | -760,68 | 249,45 | -131,57 | -629,10 21,63 -348,42 | 138,60
77,750 | -767,54 | 251,38 | -129,32 | -638,22 21,50 -353,39 | 139,65
78,308 | -774,88 | 253,40 | -127,07 | -647,81 21,36 358,60 | 140,75
78,865 | -782,77 | 25559 | -124,81 | -657,95 21,23 -364,11 | 141,93
79,423 | -791,22 | 258,06 | -122,56 | -668,66 21,10 -369,92 | 143,23
79,981 | -800,23 | 260,97 | -120,30 | -679,93 21,00 376,05 | 144,73
80,538 | -809,68 | 264,59 | -118,05 | -691,63 20,93 382,45 | 146,55
81,096 | -819,25 | 269,36 | -115,80 | -703,45 20,95 -389,01 | 148,89
81,654 | -828,42 | 275,80 | -113,54 | -714,88 21,10 395,49 | 152,01
82,212 | 836,22 | 28454 | 111,29 | -724,93 21,43 401,48 | 156,25
82,769 | -841,16 | 296,19 | -109,03 | -732,12 22,03 406,29 | 161,93
83,327 | -841,19 | 310,89 | -106,78 | -734,40 22,94 -408,93 | 169,28
83,885 | -833,85 | 328,32 | -104,53 | -729,32 24,24 -408,15 | 178,24
84,442 | 816,95 | 347,24 | -102,27 | -714,67 25,91 402,65 | 188,38
85,000 | -788,68 | 364,31 | -100,00 | -688,68 27,88 391,32 | 198,41
@ meédio = 34,31 -15613,01 | 8/58,41 |=x |

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método
dos Elementos Finitos”.

Neste caso sdo necessarias oito analises iterativas até a estabilizacdo da fratura.
Apresentam-se em seguida os diagramas de tensdes inicial e final nas Figuras 105 e

106, respectivamente. Os Quadros 19 e 20 mostram os resultados de tensdes totais e

efetivas para a analise inicial e para a 8% Analise.

coordenada Y=64,36m, ou seja, a extensao da fratura é de 14,36m (41,01% de base

tracionada e 58,97% de base comprimida).
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FIGURA 105: Analise Inicial - Tensoes verticais ao longo do plano de descontinuidade D1,

Superficie de descontinuidade D1 (Trecho CD)

Para a relacdo E./E,=0,5 o0 mesmo procedimento descrito acima é adotado.

Observa-se no Quadro 20 que sdo encontradas tensdes efetivas de tracéo até a
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para a relagao E./E,=0,5.
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“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 205
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 19: Analise Inicial — Descontinuidade D1 — E//E,=0,5.

oy Tyz u c,- U | arctg(r,/(c,-V)) | (5,-U)dl| 1, ol
Y(m) | (kN/m?)| (kNim?) | (kNim?)[  (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000] 1459,62] 1686,05] -530,00] 1989,62 0,00
50,500] 704,64 | 692,01 |-495,92| 1200,56 0,00 0,00 504,52
51,000] 230,65 | 543,14 | -461,84] 692,49 0,00 0,00 308,79
51,500] 64,11 | 831,72 | -427,76] 491,87 0,00 0,00 343,72
52,000] -184,92 | 374,18 | -393,68] 208,77 0,00 0,00 301,48
52,500] -279,63| 334,59 [-359,60| 79,97 0,00 0,00 177,19
53,000] -349,05 | 308,20 |-325,52| -23,53 85,63 0,00 160,70
53,500] -403,60 | 289,50 |-291,44] -112,16 68,82 33,92 | 149,43
54,000] -448,08 | 275,61 | -257,36] -190,72 55,32 75,72 | 141,28
54,500] -485,18 | 264,93 |-223,28| -261,90 45,33 113,16 | 135,13
55,000 -516,60 | 256,52 | -221,26] -295,34 40,98 139,31 | 130,36
55,500] -543,53 | 249,73 |-219,24] -324,29 37,60 154,91 | 126,56
56,000] -566,98 | 244,59 |-217,22] -349,76 34,97 168,561 | 123,58
56,558] -589,50 | 239,17 | -214,96] -374,54 32,56 201,97 | 134,89
57,115] -609,12 | 235,12 |-212,71| -396,41 30,67 214,97 | 132,25
57,673 -626,43] 231,80 |-210,46] -415,97 29,13 226,53 | 130,20
58,231 -641,82 | 229,09 |-208,20] -433,62 27,85 236,90 | 128,52
58,788] -655,64 | 226,91 | -205,95] -449,69 26,78 246,31 | 127,15
59,346] -668,20 | 225,15 |-203,69] -464,50 25,86 254,92 | 126,06
59,904] -679,69 | 223,78 | -201,44]| -478,25 25,08 262,88 | 125,18
60,462] -690,30 | 222,73 | -199,19] -491,11 24,40 270,30 | 124,51
61,019] -700,12] 221,99 |-196,93] -503,18 23,81 277,25 | 124,01
61,577] -709,31] 221,50 |-194,68] -514,63 23,29 283,81 | 123,67
62,135] -717,93] 221,25 |-192,43] -525,50 22,83 290,04 | 123,46
62,692] -726,02] 221,22 |-190,17] -535,85 22,43 295,95 | 123,38
63,250] -733,67 | 221,38 |-187,92| -545,75 22,08 -301,60 | 123,42
63,808] -740,90 | 221,71 |-185,66] -555,23 21,77 307,01 | 123,55
64,365] -747,72 | 222,22 | -183,41| -564,31 21,49 312,18 | 123,79
64,923 -754,19] 222,87 |-181,16] -573,03 21,25 317,14 | 124,11
65,481] -760,30 | 223,66 |-178,90] -581,39 21,04 -321,91 | 124,51
66,038] -766,08 | 224,58 |-176,65] -589,43 20,86 326,48 | 124,99
66,596] -771,52| 225,63 |-174,39] -597,13 20,70 -330,87 | 125,54
67,154] -776,66 | 226,79 |-172,14] -604,52 20,56 -335,07 | 126,15
67,712| -781,49] 228,05 [-169,89] -611,60 20,45 -339,11 | 126,83
68,269] -786,01| 229,42 |-167,63] -618,38 20,35 342,98 | 127,56
68,827] -790,24 | 230,88 |-165,38] -624,86 20,28 346,67 | 128,35
69,385] -794,18 | 232,42 |-163,13] -631,05 20,22 350,21 | 129,19
69,942| -797,82] 234,04 |-160,87| -636,95 20,18 -353,58 | 130,07
70,500] -801,19 | 235,74 |-158,62| -642,57 20,15 -356,79 | 131,00
71,058] -804,28] 237,561 |-156,36] -647,92 20,13 359,85 | 131,96
71,615 -807,09] 239,36 |-154,11] -652,98 20,13 362,75 | 132,97
72,173 -809,64 | 241,25 |-151,86] -657,78 20,14 -365,50 | 134,01
72,731] -811,92] 243,19 |-149,60] -662,32 20,16 -368,10 | 135,08
73,288] -813,95 | 245,19 | -147,35] -666,60 20,19 -370,56 | 136,18
73,846] -815,73 | 247,25 |-145,10] -670,63 20,24 372,88 | 137,31
74,404]|-817,26 | 249,34 |-142,84| -674,42 20,29 375,06 | 138,47
74,962 -818,57 | 251,49 |-140,59] -677,98 20,35 377,11 | 139,65
75,519] -819,63 ] 253,70 |-138,33] -681,29 20,42 -379,03 | 140,87
76,077] -820,47 | 255,96 | -136,08] -684,38 20,51 -380,81 | 142,11
76,635] -821,07 | 258,30 |-133,83| -687,24 20,60 -382,47 | 143,40
77,192 -821,42] 260,76 |-131,57| -689,84 20,71 383,99 | 144,74
77,750] -821,49] 263,33 |-129,32] -692,17 20,83 -385,37 | 146,14
78,308] -821,24 | 266,10 |-127,07] -694,17 20,97 -386,58 | 147,63
78,865] -820,58| 269,13 |-124,81] -695,77 21,15 387,58 | 149,25
79,423 -819,38] 272,55 |-122,56] -696,82 21,36 -388,32 | 151,05
79,981 -817,44 | 276,46 |-120,30] -697,13 21,63 -388,70 | 153,09
80,538] -814,44 | 281,08 [-118,05] -696,39 21,98 -388,58 | 155,47
81,096] -809,94 | 286,63 |-115,80] -694,14 22,44 387,74 | 158,30
81,654] -803,32] 293,31 |-113,54] -689,78 23,04 385,90 | 161,71
82,212 -793,71] 301,31 |-111,29] -682,42 23,82 382,63 | 165,81
82,769] -780,09] 310,64 [-109,03| -671,05 24,84 377,41 | 170,64
83,327| -761,20| 320,84 |-106,78] -654,42 26,12 -369,60 | 176,09
83,885] -736,00| 331,21 |-104,53] -631,47 27,68 358,56 | 181,82
84,442 -704,00| 340,54 |-102,27] -601,72 29,51 343,87 | 187,31
85,000] -665,13 | 346,71 |-100,00] -565,13 31,53 325,37 | 191,64

D medio = 26,36 -18123,28 | 9937,73] =3 |
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FIGURA 106: 87 Analise - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D1, para a

relacdo E./E,=0,5.

Comparando-se os resultados obtidos para as duas relacbes EJ/En=2 e 0,5,
pode-se concluir que a extensao da fratura alterou significativamente com a variagao
da deformabilidade da fundagéo. Isto se deve ao fato ja observado no Capitulo 5 em
que as tensdes totais de tracdo obtidas para macigos mais rigidos apresentaram picos
bem maiores, ou seja, para a relagao 2 obteve-se tensao de tracdo de 418,98 e para a
relagdo 0,5, de 1459,62 kN/m? (ver Figuras 98 e 105, respectivamente). Além disso, a
propagacao da fratura para a relagcao E./E,=0,5 resultou na perda da drenagem, uma
vez que atingiu a linha de drenos, ou seja, como o calculo das tensdes efetivas (c,-U)
no trecho nao fraturado se considera a redu¢do da drenagem (conforme o diagrama de
subpresséao para D1), a perda desta redug¢do se da quando a fratura ultrapassa a linha
de drenos ocasionando um aumento ainda maior da extenséo da fratura. O Quadro 21
mostra as aberturas maximas da fratura e da fenda com valores bem menores do que
0os obtidos para a relacdo E./E,=2 (conforme as figuras da estrutura deformada

apresentadas para cada etapa).
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QUADRO 20: 72 Analise — Descontinuidade D1 — E/E,=0,5.

o, Ty, u c, - U | arctg(r,,/(5,-V)) | (5,-U)dl [ 7, 3l
Ym) | &kNim?) | (kN/m?) [ (kNim?) | (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | -521,38 | -2,28 | -530,00 | 8,62 14,82
50,500 | -519,66 | -3,44 | -530,00 | 10,35 18,39 0,00 0,00
51,000 | -520,67 | -6,17 | -530,00 | 9,33 33,48 0,00 0,00
51,500 | 521,21 | -7,83 | -530,00 | 8,79 41,68 0,00 0,00
52,000 | -521,07 | -8,13 | -530,00 | 8,93 42,28 0,00 0,00
52,500 | -520,48 | -7,42 | -530,00 | 9,52 37,93 0,00 0,00
53,000 | -519,69 | -6,14 | -530,00 | 10,32 30,75 0,00 0,00
53500 | -518,86 | -459 | -530,00 | 11,15 22,36 0,00 0,00
54,000 | -518,08 | -2,98 | -530,00 | 11,92 14,04 0,00 0,00
54,500 | -517,42 | -1,43 | -530,00 | 12,59 6,48 0,00 0,00
55,000 | -516,86 | 0,01 | -530,00 | 13,15 0,00 0,00 0,00
55500 | 516,39 | 1,35 | -530,00 | 13,61 0,00 0,00 0,34
56,000 | -516,14 | 3,08 | -530,00 | 13,87 0,00 0,00 1,11
56,558 | -51592 | 3,99 | -530,00 | 14,08 0,00 0,00 1,97
57115 | 515,70 | 532 | -530,00 | 14,31 0,00 0,00 2,60
57,673 | -51556 | 6,62 | -530,00 | 14,44 0,00 0,00 3,33
58,231 | -51550 | 7,96 | -530,00 | 1451 0,00 0,00 4,06
58,788 | -51550 | 9,38 | -530,00 | 1451 0,00 0,00 4,83
59,346 | -51555 | 10,89 | -530,00 | 14,45 0,00 0,00 5,65
59,004 | -515,67 | 12,55 | -530,00 | 14,33 0,00 0,00 6,54
60,462 | -51586 | 14,41 | -530,00 | 14,15 0,00 0,00 7,52
61,019 | -516,156 | 16,54 | -530,00 | 13,86 0,00 0,00 8,63
61577 | 516,556 | 19,00 | -530,00 | 13,45 0,00 0,00 9,91
62,135 | -517,13 | 21,94 | -530,00 | 12,87 0,00 0,00 11,41
62,692 | -517,99 | 25,61 | -530,00 | 12,01 0,00 0,00 13,26
63,250 | -519,32 | 30,33 | -530,00 | 10,68 0,00 0,00 15,60
63,808 | 521,52 | 36,75 | -530,00 | 8,49 0,00 0,00 18,70
64,365 | -52541 | 46,16 | -530,00 | 4,59 0,00 0,00 23,12
64,923 | -533,56 | 60,82 | -530,00 | -3,56 86,65 0,00 29,83
65,481 | -550,26 | 87,66 | -530,00 | -20,26 76,99 6,64 41,40
66,038 | -607,03 | 12532 | -530,00 | -77,03 58,42 27,13 59,39
66,596 | -663,26 | 264,12 | -530,00 | -133,26 63,23 -58,64 108,59
67,154 | 84527 | 671,10 | 516,97 | -328,30 63,93 128,70 | 260,78
67,712 | 609,19 | 642,85 | 503,94 | -105,25 80,70 120,89 | 366,39
68,269 | -589,77 | 626,17 | -490,91 | -98,86 81,03 -56,91 353,86
68,827 | 606,84 | 589,00 | 477,88 | -128,96 77,65 63,52 | 338,84
69,385 | 630,66 | 553,35 | 464,85 | -165,81 73,32 82,19 | 318,54
69,942 | 653,19 | 522,15 | -451,82 | -201,37 68,91 102,39 | 299,90
70,500 | -673,49 | 49561 | 438,79 | -234,70 64,66 121,60 | 283,80
71,058 | -691,61 | 473,26 | 425,76 | -265,85 60,67 139,58 | 270,16
71,615 | -707,80 | 454,46 | 412,73 | -295,07 57,01 156,41 | 258,69
72173 | -722,46 | 43847 | 399,70 | -322,76 53,64 172,28 | 248,99
72,731 | 735,85 | 424,88 | -386,67 | -349,18 50,59 187,37 | 240,74
73,288 | -748,17 | 413,25 | 373,64 | -374,53 47 81 201,81 | 233,71
73,846 | -759,61 | 403,29 | -360,61 | -399,00 45,31 215,70 | 227,69
74,404 | -770,38 | 394,66 | 347,58 | 422,80 43,03 229,16 | 222,50
74,962 | -780,58 | 387,17 | -334,55 | -446,03 40,96 24227 | 218,01
75,519 | -790,33 | 380,71 | -321,52 | -468,81 39,08 255,10 | 214,12
76,077 | -799,75 | 375,09 | -308,48 | -491,26 37,36 267,71 | 210,75
76,635 | -808,89 | 370,27 | 295,45 | -513,44 35,80 280,16 | 207,84
77,192 | -817,79 | 366,22 | 282,42 | -535,37 34,37 292,45 | 205,36
77,750 | -826,51 | 362,84 | 269,39 | -557,11 33,08 304,63 | 203,29
78,308 | -835,01 | 360,23 | -256,36 | -578,65 31,90 316,70 | 201,62
78,865 | -843,22 | 358,43 | 243,33 | -599,89 30,86 -328,63 | 200,39
79,423 | -850,99 | 357,59 | -230,30 | -620,68 29,95 -340,35 | 199,66
79,981 | 858,10 | 357,84 | 217,27 | -640,82 29,18 351,77 | 199,49
80,538 | -864,15 | 359,44 | 204,24 | 659,91 28,58 362,70 | 200,01
81,096 | -868,58 | 362,74 | -191,21 | 677,36 28,17 372,89 | 201,37
81,654 | -870,56 | 368,00 | -178,18 | 692,37 27,99 381,95 | 203,76
82,212 | -868,93 | 37553 | -165,15 | -703,78 28,08 389,31 | 207,33
82,769 | -862,28 | 38540 | 152,12 | -710,15 28,49 394,27 | 212,18
83,327 | -848,89 | 397,07 | -139,09 | -709,79 29,22 -395,95 | 218,19
83,885 | -827,20 | 409,68 | -126,06 | -701,13 30,30 393,43 | 224,96
84,442 | -796,37 | 421,71 | 113,03 | 683,33 31,68 386,05 | 231,83
85,000 | -756,07 | 430,21 | -100,00 | -656,07 33,25 373,49 | 237,55
@ medio = 47,62 ~8500,73 | 8300,10 | == |
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QUADRO 21: Evolucéao da fratura durante as analises -
Plano de Descontinuidade D1 - E./E,=0,5.

Analise | Abertura de Fenda | Abertura de Fratura
Vertical Maxima Maxima
(mm) (mm)

12 1,18 -

2° 1,22 -

3 1,35 0,57
42 1,46 0,80
5° 1,62 1,03
6° 1,75 1,13
78 1,85 1,13
8® 1,93 1,05

6.2.2 - Descontinuidade D2 — El. 38,00m

A descontinuidade D2 €& agora analisada considerando-se o esquema de

carregamento apresentado na Figura 107.

Tal como realizado para o plano D1, as demais propriedades, bem como a
geometria do modelo, permanecem iguais as adotadas anteriormente. Também s&o
analisadas duas relacdes de EJ/E, para a descontinuidade D2: 2 e 0,5. O processo €
analogo ao realizado no item 6.2.1. A primeira analise estudada corresponde a relagéo
EJ/Em=2, em que se abre a fenda vertical até a El. 38,00m. A configuracdo deformada
esta apresentada na Figura 108. A Figura 109, bem como o Quadro 22 (coluna c,-U),
mostra as tensdes totais do modelo inicial, em que se observam tensdes efetivas de
tracdo junto a fenda de montante. Na 2% Analise, a fenda vertical é aberta em mais um
no entre os elementos da descontinuidade (assim como foi feito para a descontinuidade
D1 na Figura 99), de forma que o pico de tensao total de tragédo cai significativamente
(de 927,36 para 338,76kN/m?). Como continua havendo tensido efetiva de tracdo de
261,24 kN/m?, na 3% Analise a fratura horizontal é aberta aplicando-se a subpress&o em

toda a abertura. A carga hidrostatica do reservatério agora é de 600kN/m?. Por ultimo,
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repete-se o processo na 4% Analise, abrindo-se a fratura até Y=54,00m. A fratura
estabiliza conforme pode ser observado na Figura 110 e no Quadro 24. Devido a
redistribuicdo de tensbes o comprimento da fratura final € de 2,0m e as aberturas
maximas da fenda (junto a superficie rochosa) e da fratura (junto a face da fenda
vertical) para cada analise estdo mostradas no Quadro 23. A extensado de fratura
corresponde a 5,7% do trecho de projegdo da barragem, restando 94,7% de trecho

comprimido.
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FIGURA 107: Esquema de Carregamento para a analise de propagacgao da fratura da Descontinuidade D2.
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FIGURA 108:
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211

Analise Inicial — Configuracdo deformada na descontinuidade D2 (Trecho EF),

para a relagao E/E=2.
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FIGURA 109: Analise Inicial - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D2, para

a relacao E/E=2.
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QUADRO 22: Analise Inicial — Descontinuidade D2 — E./E,=2.

G, Ty, U c,-U | arctg(t,,/(5,-U)) | (c,-U)3l| 7, 8l
Ym) | kNim?) | kN/m?) | (kNim?) | (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | 927,36 | 2020,64 | -600,00 | 1527,36 0,00
50,500 | 560,45 | 621,80 | -565,92 | 1126,37 0,00 0,00 660,61
51,000 | -25,69 | 559,82 | -531,84 | 506,16 0,00 0,00 295,40
51500 | -284,17 | 460,95 | -497,76 | 213,59 0,00 0,00 255,19
52,000 | -396,57 | 402,97 | 46368 | 67,12.. 0,00 0,00 215,98
52,500 | -466,40 | 368,25 | -429,60 | -36,80 84,29 0,00 192,81
53,000 | -515,10 | 344,10 | -39552 | -119,58 70,84 -39,09 178,09
53,500 | -551,70 | 326,02 | -361,44 | -190,26 59,73 77,46 167,53
54,000 | -580,47 | 311,70 | -327,36 | -253,11 50,92 110,84 | 159,43
54,500 | -603,82 | 299,87 | -293,28 | -310,54 44,00 140,91 | 152,89
55,000 | -623,18 | 289,81 | -291,26 | -331,92 41,13 160,61 | 147,42
55500 | -639,561 | 281,03 | -289,24 | -350,27 38,74 170,55 | 142,71
56,000 | 653,57 | 273,49 | 287,22 | -366,35 36,74 179,15 | 138,63
56,5658 | -666,90 | 265,45 | -284,96 | -381,94 34,80 208,66 | 150,28
57,115 | 678,45 | 258,49 | -282,71 | -395,74 33,15 216,85 | 146,10
57,673 | 688,62 | 252,13 | -280,46 | -408,16 31,70 22416 | 142,38
58,231 | 697,67 | 246,30 | -278,20 | -419,47 30,42 230,78 | 138,99
58,788 | -705,84 | 240,93 | -27595 | -429,89 29,27 236,84 | 135,86
59,346 | -713,33 | 235,93 | -273,69 | -439,64 28,22 24246 | 132,97
59,904 | -720,30 | 231,29 | 271,44 | -448.85 27,26 24775 | 130,28
60,462 | -726,84 | 226,97 | -269,19 | -457,65 26,38 252,77 | 127,78
61,019 | -733,06 | 222,98 | -266,93 | -466,12 25,56 257,59 | 12547
61,5677 | -739,04 | 219,25 | -264,68 | -474,36 24,81 262,25 | 123,31
62,135 | -744,83 | 215,80 | -262,43 | -482,40 24,10 266,79 | 121,31
62,692 | -750,47 | 212,62 | -260,17 | -490,30 23,44 27123 | 119,46
63,250 | -756,02 | 209,68 | -257,92 | -498,10 22,83 27561 | 117,76
63,808 | -761,48 | 206,99 | -255,66 | -505,82 22,25 279,94 | 116,19
64,365 | -766,88 | 204,54 | 253,41 | -513,46 21,72 284,22 | 114,75
64,923 | -772,24 | 202,30 | -251,16 | -521,08 21,22 288,48 | 113,44
65,481 | -777,57 | 200,28 | -248,90 | -528,66 20,75 292,72 | 112,26
66,038 | -782,88 | 198,47 | -246,65 | -536,23 20,31 296,94 | 111,19
66,596 | -788,17 | 196,88 | -244,39 | -543,77 19,90 301,15 | 110,24
67,154 | 79345 | 19547 | -242,14 | -551,31 19,52 -305,36 | 109,40
67,712 | -798,74 | 194,25 | -239,89 | -558,85 19,17 -309,56 | 108,67
68,269 | -804,01 | 193,23 | -237,63 | -566,38 18,84 313,76 | 108,05
68,827 | -809,30 | 192,39 | -235,38 | -573,92 18,53 317,97 | 107,53
69,385 | -814,59 | 191,73 | -233,13 | -581,46 18,25 322,17 | 107,11
69,942 | -819,86 | 191,26 | -230,87 | -588,99 17,99 326,37 | 106,79
70,500 | -825,15 | 190,98 | -228,62 | -596,53 17,75 330,58 | 106,58
71,058 | -830,44 | 190,88 | -226,36 | -604,07 17,54 334,78 | 106,48
71,615 | -835,72 | 190,98 | -224,11 | -611,61 17,34 -338,99 | 106,48
72173 | -840,98 | 191,29 | -221,86 | -619,12 17,17 343,19 | 106,59
72,731 | -846,23 | 191,82 | -219,60 | -626,62 17,02 347,37 | 106,83
73,288 | -851,44 | 192,56 | -217,35 | -634,09 16,89 351,54 | 107,18
73,846 | -856,59 | 193,55 | -215,10 | -641,49 16,79 355,69 | 107,66
74,404 | -861,67 | 194,80 | -212,84 | -648,82 16,71 -359,80 | 108,29
74,962 | -866,64 | 196,33 | -210,59 | -656,05 16,66 363,86 | 109,06
75519 | 871,45 | 198,17 | -208,33 | -663,11 16,64 367,84 | 110,00
76,077 | -876,08 | 200,32 | -206,08 | -670,00 16,65 371,73 | 111,12
76,635 | -880,46 | 202,83 | -203,83 | -676,63 16,69 37550 | 112,42
77,192 | -884,52 | 205,71 | -201,567 | -682,94 16,76 379,11 | 113,92
77,750 | -888,17 | 209,00 | -199,32 | -688,85 16,88 382,52 | 115,64
78,308 | -891,32 | 212,69 | -197,07 | -694,25 17,03 -385,67 | 117,58
78,865 | -893,88 | 216,81 | -194,81 | -699,06 17,23 388,52 | 119,76
79,423 | -895,70 | 221,37 | -192,56 | -703,14 17,48 391,00 | 122,18
79,981 | -896,68 | 226,35 | -190,30 | -706,37 17,77 393,04 | 124,84
80,538 | -896,65 | 231,74 | -188,05 | -708,60 18,11 394,56 | 127,73
81,096 | -895,50 | 237,50 | -185,80 | -709,70 18,50 39549 | 130,84
81,654 | -893,07 | 243,56 | -183,564 | -709,53 18,95 395,75 | 134,14
82,212 | -889,24 | 249,87 | 181,29 | -707,95 19,44 -395,26 | 137,59
82,769 | -883,89 | 256,31 | -179,03 | -704,86 19,98 393,95 | 141,14
83,327 | -876,95 | 262,76 | -176,78 | -700,17 20,57 391,79 | 144,74
83,885 | -868,36 | 269,11 | -174,563 | -693,83 21,20 388,71 | 148,31
84,442 | 858,10 | 27520 | 172,27 | -685,82 21,86 384,71 | 151,78
85,000 | -846,15 | 280,62 | -170,00 | -676,15 22,54 379,78 | 154,99

@ médio = 25,25 -17791,76 | 902813 |=7 ]

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 213
dos Elementos Finitos”.
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FIGURA 110: 4° Andlise - Tensoes verticais ao longo do plano de descontinuidade D2, para a

relagao E./E,=2.

QUADRO 23: Evolugao da fratura durante as analises -
Plano de Descontinuidade D2 - E./E=2.

Analise | Abertura de Fenda | Abertura de Fratura
Vertical Maxima Maxima
(mm) (mm)
12 6,80 -
28 6,93 -
3? 7,15 1,14
42 7,28 1,24

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 214
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 24: 42 Analise — Descontinuidade D2 — E//E,=2.

(o Ty, U c,-U | arctg(t,,/(c,-U)) [ (c-U)3l | 1, &l
Ym) | kNim?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | -590,70 | 0,09 | -600,00 9,30 0,00
50,500 | -596,06 | 2,06 | -600,00 3,95 0,00 0,00 0,54
51,000 | -596,54 | 6,75 | -600,00 3,46 0,00 0,00 2,20
51,600 | -596,83 | 13,58 | -600,00 3,17 0,00 0,00 5,08
52,000 | -599,09 | 22,12 | -600,00 0,91 0,00 0,00 8,92
52,500 | -604,64 | 33,85 | -600,00 -4,64 82,19 -0,93 13,99
53,000 | 618,41 | 52,33 | -600,00 | -18,41 70,62 5,76 21,55
53,500 | 655,85 | 87,20 | -600,00 | -55,85 57,36 18,57 34,88
54,000 | -781,97 | 112,13 | -600,00 | -181,97 31,64 -59,45 49,83
54,500 | -451,59 | 487,37 | -29328 | -158,31 72,01 -85,07 149,88
55,000 | -301,09 | 530,72 | -291,26 9,83 88,94 42,03 | 254,52
55,500 | -374,31 | 519,11 | -289,24 | -85,07 80,69 2372 | 262,46
56,000 | 436,72 | 480,82 | -287,22 | -149,50 72,73 -58,64 | 249,98
56,5658 | -489,08 | 441,17 | -284,96 | -204,11 65,17 98,60 | 257,09
57,115 | 528,65 | 40923 | -282,71 | -24594 58,99 125,50 | 237,13
57,673 | -560,08 | 382,60 | -280,46 | -279,62 53,84 146,55 | 220,80
58,231 | -585,70 | 360,37 | -278,20 | -307,50 49,53 163,72 | 207,17
58,788 | 607,08 | 341,64 | -27595 | -331,13 45,89 -178,08 | 195,75
59,346 | 62537 | 32560 | -273,69 | -351,67 42,80 190,40 | 186,06
59,904 | 641,26 | 311,76 | 271,44 | -369,81 40,13 201,18 | 177,72
60,462 | 655,29 | 299,68 | -269,19 | -386,10 37,82 210,78 | 170,49
61,019 | 667,83 | 289,08 | -266,93 | -400,90 35,79 219,45 | 164,17
61,677 | 679,23 | 279,68 | -264,68 | -414,55 34,01 227,38 | 158,60
62,135 | 689,67 | 271,09 | -262,43 | -427,24 32,41 234,73 | 153,63
62,692 | 699,34 | 263,80 | -260,17 | -439,17 30,99 241,60 | 149,21
63,250 | -708,41 | 257,04 | -257,92 | -450,49 29,71 -248,08 | 145,23
63,808 | 716,97 | 250,94 | -255,66 | -461,31 28,55 254,25 | 141,65
64,365 | 72512 | 24543 | -25341 | -471,71 27,49 260,17 | 138,41
64,923 | -732,95 | 240,43 | -251,16 | -481,79 26,52 -265,88 | 135,48
65,481 | -740,52 | 235,80 | -248,90 | -491,61 25,63 271,43 | 132,82
66,038 | -747,87 | 231,78 | -246,65 | -501,22 24,82 -276,85 | 130,41
66,596 | -755,04 | 228,07 | -244,39 | -510,64 24,07 28215 | 128,22
67,154 | -762,00 | 224,71 | 242,14 | -519,94 23,37 287,37 | 126,25
67,712 | -769,03 | 221,68 | -239,89 | -529,14 22,73 292,563 | 124,47
68,269 | -775,88 | 218,99 | -237,63 | -538,24 22,14 297,64 | 122,88
68,827 | -782,67 | 216,58 | -235,38 | -547,29 21,59 -302,70 | 121,45
69,385 | -789,43 | 214,47 | -233,13 | -556,30 21,08 -307,73 | 120,19
69,942 | -796,13 | 212,64 | -230,87 | -565,25 20,62 312,74 | 119,10
70,500 | -802,82 | 211,09 | -228,62 | -574,20 20,18 317,73 | 118,15
71,058 | -809,49 | 209,80 | -226,36 | -583,13 19,79 322,71 | 117,36
71,615 | -816,14 | 208,80 | -224,11 | -592,03 19,43 327,69 | 116,72
72173 | 822,76 | 208,07 | -221,86 | -600,90 19,10 332,64 | 116,24
72,731 | 829,37 | 207,62 | -219,60 | -609,76 18,80 337,59 | 115,91
73,288 | -835,94 | 207,47 | -217,35 | -618,59 18,54 342,52 | 115,75
73,846 | -842,45 | 207,62 | -215,10 | -627,35 18,31 -347,43 | 115,75
74,404 | -848,90 | 208,10 | -212,84 | -636,06 18,12 352,30 | 115,92
74,962 | 85525 | 208,92 | -210,59 | -644,66 17,96 357,12 | 116,28
75,519 | -861,45 | 210,10 | -208,33 | -653,11 17,83 -361,88 | 116,84
76,077 | 867,47 | 211,67 | -206,08 | -661,38 17,75 -366,54 | 117,61
76,635 | 873,25 | 213,65 | -203,83 | -669,42 17,70 371,09 | 118,60
77192 | 878,70 | 216,06 | -201,567 | 677,12 17,70 375,48 | 119,82
77,750 | -883,74 | 218,94 | -199,32 | -684,42 17,74 -379,66 | 121,30
78,308 | -888,30 | 222,29 | -197,07 | -691,23 17,83 -383,60 | 123,03
78,865 | -892,23 | 226,13 | -194,81 | -697,41 17,96 -387,22 | 125,04
79,423 | 89541 | 230,47 | -192,56 | -702,85 18,15 390,46 | 127,32
79,981 | -897,71 | 235,31 | -190,30 | -707,40 18,40 -393,24 | 129,88
80,538 | -898,98 | 240,62 | -188,05 | -710,93 18,70 -395,49 | 132,71
81,096 | -899,06 | 246,36 | -185,80 | -713,26 19,05 397,13 | 135,79
81,654 | -897,82 | 252,47 | -18354 | -714,27 19,47 -398,06 | 139,10
82,212 | -895,09 | 258,88 | -181,29 | -713,80 19,93 -398,21 | 142,59
82,769 | -890,76 | 26548 | -179,03 | -711,73 20,46 -397,50 | 146,22
83,327 | 884,76 | 272,15 | -176,78 | -707,98 21,03 -395,88 | 149,91
83,885 | -877,00 | 278,73 | -174,53 | -702,47 21,64 -393,30 | 153,61
84,442 | 867,46 | 28511 | 172,27 | -695,18 22,30 -389,73 | 157,22
85,000 | -856,11 | 290,81 | -170,00 | -686,11 22,97 385,17 | 160,59

@ médio = 31,98 -16189,04 | 8483,50 |-y |

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 215
dos Elementos Finitos”.

Em seqUéncia sdo processadas as analises para macigos mais rigidos
(E</En=0,50). A primeira analise é processada abrindo-se a fenda vertical até a El.
38,00m. A Figura 111, bem como o Quadro 25 (coluna c,-U), mostra os resultados
desta analise com a existéncia de tensbes efetivas de tracdo junto a fenda de
montante. Em 22 Andlise, a fenda é aberta em mais um no entre os elementos da
descontinuidade, sendo assim o pico de tensdo total de tracdo cai significativamente
(de 1669,70 para —21,53 kN/m?). Como continua havendo tens3o efetiva de tragdo (de
578,47kN/m?) entre o contato macico rochoso — descontinuidade D2, na 3% Andlise a
fratura horizontal é aberta aplicando-se a subpressdao em toda a abertura. Repete-se o
mesmo processo abrindo-se a fratura por mais 4 vezes e aplicando-se a subpresséo,
até que na 7% Analise a fratura estabiliza, conforme pode ser observado na Figura 112
e no Quadro 26. O comprimento da fratura final € de 12,14 m e as aberturas maximas
da fenda (junto a superficie rochosa) e da fratura (junto a face da fenda vertical) para
cada analise estdo mostradas no Quadro 27. A extensao da fratura corresponde a

34,7%, restando 65,3% de trecho comprimido.

Comparando-se os resultados obtidos para a descontinuidade D2 e relacbes
EJ/En=0,5 e 2, sdo observadas as mesmas caracteristicas dos resultados obtidos para
a analise de D1, ou seja, para o maci¢go mais rigido a propagacgéo da fenda se da num
processo mais lento e obtém-se uma extensdo de fratura maior. Entretanto, as
aberturas de fenda e de fratura para maci¢o mais rigido sdo bem menores do que para

maci¢os mais deformaveis.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 216
dos Elementos Finitos”.
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FIGURA 111: Analise Inicial - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D2, para
a relacao E./E,=0,5.
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FIGURA 112: 72 Andlise - Tensoes verticais ao longo do plano de descontinuidade D2, para a

relacédo E./E,=0,5.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 217
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 25: Analise Inicial — Descontinuidade D2 — E./E,=0,5.

o, Tyz U c,-U arctg(ry,/(c,~U)) | (c,-U)dl| 1, dl
Y(m) | (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (graus) (kN/m) (kN/m)
50,000 | 1669,70 2241,36 -600,00 2269,70 0,00
50,500 | 734,35 723,51 -565,92 1300,27 0,00 0,00 741,22
51,000 | 172,10 570,41 -531,84 703,94 0,00 0,00 323,48
51,500 | -109,97 464,07 -497,76 387,80 0,00 0,00 258,62
52,000 | -237,80 396,99 -463,68 225,89 0,00 0,00 215,26
52,500 | -324.,65 355,86 -429,60 104,96 0,00 0,00 188,21
53,000 | -389,36 326,38 -395,52 6,16 0,00 0,00 170,56
53,500 | -441,30 304,04 -361,44 79,86 75,28 18,42 157,60
54,000 | -484,75 286,36 -327,36 157,39 61,21 -59,31 147,60
54500 | -522,14 271,97 293,28 228,86 49,92 -96,56 139,58
55000 | -554,94 260,05 291,26 263,68 44,60 123,13 | 133,00
55500 | -584,11 250,02 -289,24 294,87 40,29 139,64 | 127,52
56,000 | 610,39 241,80 287,22 323,17 36,80 15451 | 122,95
56,558 | -636,68 233,54 284,96 351,72 33,58 188,19 | 132,54
57,115 | -660,40 226,85 282,71 -377,69 30,99 203,39 | 128,38
57,673 | -682,02 221,21 -280,46 -401,56 28,85 217,29 | 124,94
58231 | -701,78 216,44 278,20 423,58 27,07 230,09 | 122,03
58,788 | -719,91 212,43 275,95 443,96 25,57 241,91 | 119,59
59,346 | -736,68 209,04 273,69 462,98 24,30 252,90 | 117,52
59,904 | -752,22 206,21 271,44 480,77 23,21 263,16 | 115,79
60,462 | -766,67 203,86 269,19 497,48 22,28 272,78 | 114,34
61,019 | -780,14 201,95 -266,93 513,20 21,48 281,83 | 113,16
61577 | -792,76 200,40 264,68 -528,08 20,78 290,36 | 112,19
62,135 | -804,61 199,20 262,43 542,18 20,17 29844 | 111,43
62,692 | -815,72 198,31 260,17 -555,55 19,64 306,10 | 110,84
63,250 | -826,21 197,69 257,92 568,29 19,18 313,38 | 110,42
63,808 | -836,09 197,33 -255,66 -580,43 18,78 320,31 | 110,15
64,365 | -845,42 197,21 253,41 -592,00 18,42 326,93 | 110,02
64,923 | -854,24 197,31 251,16 603,08 18,12 333,25 | 110,01
65,481 | -862,59 197 61 248,90 613,68 17,85 339,29 | 110,12
66,038 | -870,48 198,09 -246,65 623,83 17,62 345,07 | 110,34
66,596 | -877,93 198,77 244,39 633,53 17,42 350,61 | 110,66
67,154 | -884,98 199,60 242,14 642,84 17,25 355,91 | 111,08
67,712 | -891,64 200,61 -239,89 651,75 17,11 -360,99 | 111,60
68,269 | -897,92 201,78 237,63 660,28 16,99 365,86 | 112,20
68,827 | -903,84 203,11 -235,38 668,46 16,90 370,561 | 112,90
69,385 | -909,40 204,59 233,13 676,27 16,83 -37497 | 113,68
69,942 | -914,59 206,24 -230,87 683,72 16,79 379,23 | 114,56
70,500 | -919,44 208,04 -228,62 690,82 16,76 383,29 | 11552
71,058 | -923,94 210,00 -226,36 697,57 16,75 387,15 | 116,57
71,615 | -928,07 212,12 224 11 703,96 16,77 390,81 | 117,71
72,173 | -931,83 214,43 221,86 -709,97 16,81 394,27 | 118,94
72,731 | -935,21 216,90 219,60 ~715,60 16,86 397,561 | 120,27
73,288 | -938,18 219,57 217,35 720,83 16,94 400,54 | 121,71
73,846 | -940,72 222,43 215,10 725,62 17,04 403,34 | 123,25
74,404 | -942,81 225,48 212,84 729,97 17,17 405,89 | 124,90
74,962 | -944,41 228,75 210,59 733,82 17,31 408,17 | 126,66
75519 | -945,47 232,25 208,33 737,13 17,49 410,17 | 12855
76,077 | -945,95 235,96 -206,08 739,86 17,69 411,85 | 130,56
76,635 | -945,79 239,90 203,83 741,96 17,92 41320 | 132,69
77,192 | -944,92 244,07 201,57 743,35 18,18 414,17 | 134,95
77,750 | -943,29 248,47 199,32 743,97 18,47 414,73 | 137,34
78,308 | -940,82 253,08 197,07 743,75 18,79 414,85 | 139,85
78,865 | -937,41 257,88 194,81 742,60 19,15 414,46 | 142,48
79,423 | -933,01 262,86 192,56 -740,45 19,54 41354 | 14521
79,981 | -927,52 267,96 190,30 737,22 19,97 412,04 | 148,02
80,538 | -920,86 273,14 -188,05 732,81 20,44 409,91 | 150,88
81,096 | -912,99 278,35 -185,80 727,19 20,95 407,12 | 153,78
81,654 | -903,82 283,50 183,54 720,28 21,48 403,62 | 156,67
82,212 | -893,32 288,50 181,29 712,03 22,06 399,39 | 159,50
82,769 | -881,49 293,26 179,03 702,45 22,66 394,42 | 162,22
83,327 | -868,35 297,69 176,78 691,57 23,29 388,72 | 164,78
83,885 | -853,91 301,65 174,53 679,38 23,94 382,28 | 167,12
84,442 | -838,25 305,07 172,27 665,98 24,61 375,15 | 169,18
85,000 | -821,47 307,64 -170,00 651,47 25,28 367,36 | 170,85

@ medio = 23,44 -18992,28 | 9376,24 |=3 ]

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 218
dos Elementos Finitos”.

QUADRO 26: 72 Analise — Descontinuidade D2 — E.//E,=0,5.

o, Tyz U c,-U | arctg(r,,/(c,-U)) | (5,-U)dl| 7,3l
Ym) [ &Nm?) [ kNm?) | (kNm?) | (kNim?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | -594,53 | -0,92 | -600,00 5,47 -9,56
50,500 | 593,57 | -0,91 | -600,00 6,43 -8,01 0,00 0,00
51,000 | -593,61 | -2,04 | -600,00 6,39 -17,68 0,00 0,00
51,600 | -593,78 | -3,06 | -600,00 6,22 -26,20 0,00 0,00
52,000 | -593,73 | -3,74 | -600,00 6,28 -30,76 0,00 0,00
52500 | 593,52 | -4,06 | -600,00 6,48 -32,07 0,00 0,00
53,000 | -593,24 | -4,10 | -600,00 6,76 31,24 0,00 0,00
53,500 | -592,92 | -3,91 | -600,00 7,09 -28,86 0,00 0,00
54,000 | -592,57 | -3,54 | -600,00 7,43 -25,47 0,00 0,00
54500 | 592,24 | -3,04 | -600,00 7,76 21,36 0,00 0,00
55,000 | -591,91 | -2,43 | -600,00 8,09 -16,69 0,00 0,00
55,500 | 591,59 | -1,72 | -600,00 8,41 11,52 0,00 0,00
56,000 | 591,36 | -0,65 | -600,00 8,64 4,30 0,00 0,00
56,658 | 591,15 | 0,17 | -600,00 8,85 1,07 0,00 0,00
57,115 | -590,92 | 1,33 | -600,00 9,09 8,30 0,00 0,42
57,673 | 590,75 | 2,62 | -600,00 9,25 15,81 0,00 1,10
58,231 | -590,64 | 4,09 | -600,00 9,36 23,58 0,00 1,87
58,788 | 590,62 | 5,80 | -600,00 9,38 31,69 0,00 2,75
59,346 | -590,69 | 7,81 | -600,00 9,31 39,97 0,00 3,79
59,904 | -590,93 | 10,27 | -600,00 9,07 48,54 0,00 5,04
60,462 | 591,43 | 13,39 | -600,00 8,57 57,37 0,00 6,59
61,019 | -592,44 | 17,58 | -600,00 757 66,71 0,00 8,63
61,5677 | 594,34 | 23,61 | -600,00 5,66 76,51 0,00 11,48
62,135 | 599,11 | 32,69 | -600,00 0,89 88,43 0,00 15,70
62,692 | 606,47 | 49,91 | -600,00 6,47 -82,62 1,55 23,03
63,250 | 647,54 | 69,02 | -600,00 | -47,54 -55,44 -15,06 33,16
63,808 | 649,22 | 158,56 | -600,00 | -49,21 72,76 -26,98 63,46
64,365 | -767,65 | 578,35 | -588,68 | -178,97 72,81 63,63 | 205,48
64,923 | 593,84 | 545,63 | 577,37 | -16,47 -88,27 54,50 | 313,41
65481 | 618,31 | 519,45 | 566,05 | -52,26 -84,26 1917 | 296,99
66,038 | 653,38 | 481,95 | -554,74 | -98,64 -78,43 42,08 | 279,24
66,696 | 686,14 | 449,41 | -543,42 | -142,71 72,38 67,30 | 259,70
67,154 | 714,45 | 422,04 | 532,10 | -182,34 -66,63 90,64 | 243,00
67,712 | -739,16 | 399,48 | -520,79 | -218,37 61,34 111,74 | 229,08
68,269 | -760,86 | 380,88 | -509,47 | -251,39 -56,57 130,99 | 217,60
68,827 | -780,21 | 365,39 | 498,16 | -282,05 -52,33 148,75 | 208,09
69,385 | 797,58 | 352,49 | 486,84 | -310,74 -48,60 165,30 | 200,18
69,042 | 813,26 | 341,74 | 47552 | -337,74 -45,34 180,82 | 193,58
70,500 | -827,56 | 332,73 | -464,21 | -363,35 -42,48 19549 | 188,07
71,058 | -840,62 | 325,20 | 452,89 | -387,72 -39,99 209,43 | 183,46
71,615 | 852,58 | 318,96 | 441,58 | -411,00 -37,81 222,72 | 179,62
72173 | 863,564 | 313,83 | 430,26 | -433,28 -35,92 23542 | 176,45
72,731 | -873,62 | 309,67 | 418,94 | -454,67 -34,26 247,60 | 173,86
73,288 | -882,86 | 306,37 | -407,63 | -475,23 -32,81 259,30 | 171,78
73,846 | 891,28 | 303,88 | -396,31 | -494,96 -31,55 270,53 | 170,16
74,404 | 898,94 | 302,10 | -385,00 | -513,94 -30,45 281,33 | 168,98
74,962 | -905,83 | 301,00 | -373,68 | -532,15 -29,49 291,70 | 168,17
75519 | 911,94 | 300,56 | -362,36 | -549,58 -28,67 301,63 | 167,74
76,077 | 917,27 | 300,70 | -351,05 | -566,22 -27,97 311,14 | 167,66
76,635 | 921,78 | 301,44 | -339,73 | -582,04 27,38 320,19 | 167,90
77,192 | 92540 | 302,72 | -328,42 | -596,98 -26,89 328,77 | 168,47
77,750 | 928,09 | 304,54 | -317,10 | -610,98 -26,49 336,84 | 169,33
78,308 | 929,77 | 306,86 | -305,79 | -623,98 -26,19 344,37 | 170,49
78,865 | -930,37 | 309,65 | -294,47 | -635,90 -25,96 351,31 | 171,91
79,423 | 929,80 | 312,87 | -283,15 | -646,65 -25,82 357,63 | 173,59
79,981 | 927,96 | 316,46 | 271,84 | -656,12 -25,75 363,27 | 175,49
80,538 | 924,77 | 320,37 | 260,52 | -664,25 25,75 368,18 | 177,58
81,096 | 920,16 | 324,53 | -249,21 | -670,95 -25,81 372,31 | 179,83
81,654 | 914,03 | 328,81 | 237,89 | -676,14 -25,93 375,63 | 182,18
82,212 | 906,35 | 333,15 | 226,57 | -679,77 26,11 378,09 | 184,58
82,769 | 897,07 | 337,41 | 21526 | -681,81 -26,33 379,67 | 186,98
83,327 | -886,23 | 341,48 | -203,94 | -682,29 -26,59 -380,37 | 189,31
83,885 | -873,81 | 34521 | 192,63 | -681,18 -26,87 -380,20 | 191,48
84,442 | 859,91 | 348,50 | -181,31 | -678,60 27,18 379,17 | 193,44
85,000 | -844,57 | 350,96 | -170,00 | -674,57 -27,49 377,32 | 195,04

@ médio = 42,24 -9738,13 | 7616,93 |-y ]
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QUADRO 27: Evolugéo da fratura durante as analises -
Plano de Descontinuidade D2 - E./E,=0,5.

nalise ertura de Fenda ertura de Fratura
Anali Abert de Fend Abert de Frat
Vertical Maxima Maxima
(mm) (mm)
12 2,06 -
28 2,09 -
32 2,23 0,59
42 2,30 0,70
52 2,40 0,84
6° 2,46 0,85
7 2,48 0,84

6.2.3 - Descontinuidade D3—- El. 216,00m

Avalia-se agora a influéncia da deformabilidade para a descontinuidade D3,
considerando-se a propagacédo da fratura. A Figura 113 apresenta o esquema de
carregamento adotado para a analise da descontinuidade D3 (no trecho GH). A
hipétese de fenda de tracao até planos inferiores como este € bem pessimista. Sendo
assim, considera-se que a drenagem esta atuando até este plano também, o que € um
dado de projeto pouco usual. Entretanto estas analises estdo sendo realizadas a fim de
comparar os resultados entre macigcos mais ou menos deformaveis e os resultados
entre as descontinuidades D1, D2 e D3, ndo fazendo sentido alterar-se os parametros

de carregamentos e geometria.

O processo é analogo ao adotado para as demais descontinuidades, descrito a
seguir sucintamente. A primeira analise é feita para a relacdo E./E=2 e corresponde a
abertura da fenda vertical at¢é a EL16,00m. A configuragdo deformada obtida é
apresentada na Figura 114. A Figura 115, bem como o Quadro 28 (coluna c,-U),
mostram as tensdes totais do modelo inicial, em que se observam tensbdes efetivas de
tracao junto a fenda de montante. Na 2 Andlise, a fenda € aberta em mais um né entre
os elementos da descontinuidade, de forma que o pico de tensao total de tracédo cai de
1479,79 para -523,26 kN/m?. Como continua havendo tens3o efetiva de tragdo (296,74

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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kN/mz), na 3% Andlise a fratura horizontal é aberta aplicando-se a subpressdo em toda
a abertura. Por ultimo, é processada a 4° Anadlise, abrindo-se a fratura até a
coordenada Y=53,50m e aplicando-se a subpressdo. A fratura estabiliza conforme
pode ser observado na Figura 116 e no Quadro 30. O comprimento da fratura final é de
2,0m devido a redistribuicdo de tensbes em que se obtém somente o,-U de
compressao a partir de Y=52,5m (Quadro 30). As aberturas maximas da fenda (junto
a superficie rochosa) e da fratura (junto a face da fenda vertical) para cada analise
estdo mostradas no Quadro 29. A extensao de fratura corresponde a 5,7% do trecho

de projecao da barragem, restando 94,7% de trecho comprimido.

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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FIGURA 113: Esquema de carregamento para a analise de propagacéao da fratura na Descontinuidade D3.
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11,57mm

FIGURA 114: Analise Inicial — Configuracao deformada na descontinuidade D3 (Trecho GH),

para a relagao E/E=2.

Superficie de descontinuidade D3 (Trecho GH)
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FIGURA 115: Analise Inicial - Tenses verticais ao longo do plano de descontinuidade D3, para

a relacao EJ/E=2.
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QUADRO 28: Analise Inicial — Descontinuidade D3 — E./E,=2.

o, Tyz U oc,-U arctg(t,,/(c,~V)) | (o,-U)dl | 1, dl
Y(m) | (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (graus) (kN/m) (kN/m)
50,000 | 1479,76 247868 -820,00 2299,76 0,00
50,500 | 326,63 822,53 -785,92 1112,55 0,00 0,00 825,30
51,000 | -246,19 642,34 751,84 505,65 0,00 0,00 366,22
51,500 | -535,24 535,76 717,76 182,52 0,00 0,00 294,53
52,000 | -656,69 468,77 683,68 27,00 0,00 0,00 251,13
52,500 | -735,29 428,79 649,60 -85,69 78,70 14,67 224,39
53,000 | -790,62 400,25 615,52 175,10 66,37 65,20 207,26
53,500 | -832,90 378,61 -581,44 251,46 56,41 -106,64 194,72
54,000 | -866,78 361,32 -547,36 -319,42 48,52 142,72 184,98
54,500 | -894,93 347,03 513,28 -381,65 42,28 175,27 177,09
55,000 | -918,96 334,95 511,26 -407,70 39,40 197,34 170,49
55,500 | -939,92 324,55 -509,24 -430,68 37,00 -209,60 164,87
56,000 | -958,59 315,74 507,22 451,37 34,97 220,51 160,07
56,558 | -977,09 306,70 -504,96 472,12 33,01 257,51 173,56
57,115 | -993,78 299,09 502,71 -491,07 31,34 -268,58 168,92
57,673 | -1009,06 292,40 -500,46 -508,60 29,90 278,75 164,93
58,231 | -1023,15 286,51 -498,20 -524,95 28,62 -288,20 161,43
58,788 | -1036,24 281,30 -495,95 -540,29 27,50 297,04 158,33
59,346 | -1048,53 276,65 -493,69 -554,83 26,50 -305,37 155,58
59,904 | -1060,11 272,51 -491 44 -568,67 25,60 -313,28 153,13
60,462 | -1071,09 268,79 -489,19 -581,90 24,79 -320,83 150,94
61,019 | -1081,53 265,47 -486,93 594,59 24,06 -328,06 148,97
61,577 | -1091,51 262,46 484,68 606,83 23,39 -335,01 147,21
62,135 | -1101,08 259,75 482,43 618,65 22,78 341,72 145,62
62,692 | -1110,25 257,31 480,17 630,07 22,21 -348,20 144,18
63,250 | -1119,09 255,09 477,92 641,17 21,69 -354 .48 142,88
63,808 | -1127,60 253,07 -475,66 651,94 21,22 -360,58 141,70
64,365 | -1135,80 251,25 473 41 662,38 20,77 -366,49 140,63
64,923 | -1143,72 249,57 471,16 672,56 20,36 -372,25 139,65
65,481 | -1151,36 248,06 -468,90 682,46 19,98 377,84 138,76
66,038 | -1158,74 246,68 -466,65 692,09 19,62 -383,29 137,95
66,596 | -1165,85 245,43 -464,39 701,45 19,28 -388,58 137,22
67,154 | -1172,71 244,28 462,14 710,57 18,97 -393,74 136,55
67,712 | -1179,33 243 24 -459,89 719,44 18,68 -398,75 135,94
68,269 | -1185,68 242,30 -457,63 -728,05 18,41 -403,63 135,39
68,827 | -1191,81 241,45 -455,38 -736,43 18,15 -408,36 134,89
69,385 | -1197,69 240,68 453,13 74456 17,91 412,97 134,44
69,942 | -1203,31 239,99 -450,87 752,44 17,69 417,43 134,03
70,500 | -1208,70 239,37 -448,62 -760,08 17,48 421,76 133,67
71,058 | -1213,84 238,83 -446,36 -767,48 17,29 -425,95 133,34
71,615 | -1218,74 238,35 444 11 774,62 17,10 -430,01 133,06
72,173 | -1223,38 237,93 441,86 781,52 16,93 433,92 132,81
72,731 | 1227,77 237,57 -439,60 788,17 16,77 -437,70 132,59
73,288 | -1231,91 237,27 -437,35 794,56 16,63 441,34 132,41
73,846 | -1235,79 237,02 -435,10 -800,69 16,49 444,83 132,25
74,404 | -1239,42 236,81 432,84 -806,58 16,36 448,18 132,12
74,962 | -1242,80 236,64 -430,59 812,21 16,24 451,39 132,02
75,519 | -1245,90 236,52 -428,33 817,57 16,14 454,46 131,94
76,077 | -1248,75 236,44 -426,08 -822,66 16,03 457,37 131,88
76,635 | -1251,33 236,38 423,83 827,50 15,94 -460,14 131,84
77,192 | -1253,64 236,36 421,57 -832,06 15,86 462,76 131,82
77,750 | -1255,68 236,36 419,32 -836,36 15,78 -465,23 131,81
78,308 | -1257,45 236,38 417,07 -840,38 15,71 -467,55 131,82
78,865 | -1258,96 236,42 414,81 844,15 15,65 469,73 131,84
79,423 | -1260,20 236,47 412,56 -847,64 15,59 471,75 131,86
79,981 | -1261,16 236,52 410,30 -850,86 15,53 473,62 131,89
80,538 | -1261,86 236,57 -408,05 -853,81 15,49 -475,34 131,92
81,006 | -1262,28 236,63 -405,80 -856,48 15,44 -476,91 131,95
81,654 | -1262,44 236,66 -403,54 -858,90 15,40 478,33 131,97
82,212 | -1262,34 236,69 -401,29 -861,05 15,37 -479,60 131,99
82,769 | -1261,97 236,69 -399,03 -862,94 15,34 -480,73 132,00
83,327 | -1261,35 236,67 -396,78 864,57 15,31 -481,71 131,99
83,885 | -1260,47 236,61 -394,53 -865,94 15,28 -482,55 131,97
84,442 | -1259,35 236,52 -392,27 -867,07 15,26 -483,24 131,93
85,000 | -1257,96 236,34 -390,00 -867,96 15,23 -483,81 131,85

@ medio = 23,46 -22292,80 | 10452,43 [=2
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Superficie de descontinuidade D3 (Trecho GH)
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FIGURA 116: 4% Analise - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D3, para a

relagdo E/E,=2.

QUADRO 29: Evolugéo da fratura durante as analises -
Plano de Descontinuidade D3 - E/E=2.

Analise | Abertura de Fenda | Abertura de Fratura
Vertical Maxima Maxima
(mm) (mm)
18 11,57 -
22 11,60 -
32 11,72 1,16
42 11,75 1,11

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere
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QUADRO 30: 4? Analise — Descontinuidade D3 — E./E,=2.

o8 Ty, U c,-U arctg(ry,/(c,~U)) | (c,-U)l | 1, dl
Y(m) | (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (graus) (kN/m) (kN/m)
50,000 | -843,49 139,11 -820,00 -23,49 80,42
50,500 | -749,24 28,52 -820,00 70,76 0,00 0,00 41,91
51,000 | -780,12 41,88 -820,00 39,88 0,00 0,00 17,60
51,500 | -799,88 42,00 -820,00 20,13 0,00 0,00 20,97
52,000 | -813,42 47,91 -820,00 6,59 0,00 0,00 22,48
52,500 | -827,94 64,26 -820,00 -7,93 82,96 -0,34 28,04
53,000 | -875,41 78,52 -820,00 -55,41 54,79 -15,84 35,69
53,500 | -857,10 162,34 -820,00 37,10 77,13 -23,13 60,21
54,000 | -853,32 580,57 666,64 -186,68 72,18 -55,94 185,73
54,500 | -688,83 572,08 513,28 175,55 72,94 -90,56 288,16
55,000 | -735,21 553,44 511,26 223,95 67,97 -99,87 281,38
55,500 | -784,73 514,64 -509,24 275,49 61,84 -124,86 267,02
56,000 | -827,21 479,99 507,22 -319,99 56,31 -148 87 248,66
56,558 | -865,56 446,03 -504,96 -360,59 51,05 -189,78 258,22
57,115 | -897,17 418,79 502,71 -394,46 46,71 -210,54 241,15
57,673 | -923,98 396,05 -500,46 42352 43,08 -228,09 227,21
58,231 | -947,14 377,06 -498,20 448 94 40,03 -243 28 215,58
58,788 | -967,50 361,07 -495,95 471,55 37,44 -256,67 205,82
59,346 | -985,73 347,43 -493,69 492,04 35,23 -268,69 197,56
59,904 | -1002,25 335,73 491 44 510,81 33,31 -279,64 190,49
60,462 | -1017,39 325,61 -489,19 -528,20 31,65 -289,72 184,41
61,019 | -1031,37 316,85 -486,93 -544,44 30,20 -299,10 179,15
61,677 | -1044,42 309,15 -484,68 559,74 28,91 -307,90 174,56
62,135 | -1056,67 302,39 482,43 574,24 27,77 -316,21 170,53
62,692 | -1068,21 296,44 -480,17 -588,03 26,75 -324,10 166,98
63,250 | -1079,16 291,14 477,92 601,24 25,84 -331,63 163,84
63,808 | -1089,58 286,43 -475,66 613,91 25,01 -338,84 161,05
64,365 | -1099,50 282,23 473,41 626,09 24,26 -345,77 158,57
64,923 | -1109,01 278,46 471,16 637,85 23,58 -352,45 156,34
65,481 | -1118,12 275,07 -468,90 649,22 22,96 -358,89 154,35
66,038 | -1126,86 272,02 -466,65 660,21 22,39 -365,13 152,55
66,596 | -1135,24 269,27 -464,39 670,84 21,87 -371,16 150,94
67,154 | -1143,30 266,78 -462,14 681,16 21,39 -377,00 149,48
67,712 | -1151,05 264,53 -459,89 691,16 20,94 -382,67 148,15
68,269 | -1158,48 262,49 457,63 -700,85 20,53 -388,16 146,96
68,827 | -1165,63 260,63 -455,38 710,25 20,15 -393,48 145,87
69,385 | -1172,49 258,95 -453,13 719,36 19,80 -398,64 144,88
69,942 | -1179,06 257,44 -450,87 728,18 19,47 -403,64 143,99
70,500 | -1185,35 256,06 -448,62 736,73 19,17 -408,48 143,19
71,058 | -1191,36 254,81 -446 36 ~745,00 18,88 41317 142,45
71,615 | -1197,10 253,67 44411 752,99 18,62 417,71 141,79
72,173 | -1202,55 252,66 -441,86 -760,69 18,37 -422,08 141,19
72,731 | -1207,73 251,74 -439,60 768,13 18,15 -426,31 140,65
73,288 | -1212,64 250,91 437,35 775,29 17,93 -430,37 140,16
73,846 | -1217,26 250,18 435,10 782,16 17,74 -434,29 139,73
74,404 | -1221,60 249,52 432,84 788,76 17,55 -438,04 139,34
74,962 | -1225,67 248,93 -430,59 795,08 17,38 -441,65 138,99
75,519 | -1229,45 248,42 428,33 801,11 17,23 -445,09 138,68
76,077 | -1232,96 247,95 -426,08 -806,87 17,08 -448,38 138,41
76,635 | -1236,17 247,55 -423,83 812,34 16,95 -451,57 138,17
77,192 | -1239,11 247,19 421,57 817,53 16,82 -454 48 137,95
77,750 | -1241,75 246,88 419,32 822,43 16,71 -457 30 137,77
78,308 | -1244,11 246,60 417,07 827,04 16,60 -459,95 137,60
78,865 | -1246,19 246,35 414,81 -831,38 16,51 -462,45 137,46
79,423 | -1247,98 246,13 412,56 835,42 16,42 -464,78 137,33
79,981 | -1249,48 245,93 -410,30 -839,18 16,33 -466,95 137,21
80,538 | -1250,71 245,74 -408,05 -842,66 16,26 -468,97 137,10
81,096 | -1251,64 245,56 -405,80 845,84 16,19 -470,83 137,00
81,654 | -1252,30 245,38 -403,54 848,75 16,12 -472,53 136,89
82,212 | -1252,68 24519 -401,29 -851,39 16,07 -474,08 136,79
82,769 | -1252,78 244,99 -399,03 853,75 16,01 -475,47 136,68
83,327 | -1252,61 244,78 -396,78 -855,83 15,96 -476,71 136,57
83,885 | -1252,18 244,54 -394,53 857,65 15,91 -477,80 136,44
84,442 | -1251,48 24428 -392,27 -859,20 15,87 -478,74 136,30
85,000 | -1250,51 243,92 -390,00 860,51 15,83 -479,53 136,13
@ médio = 28,75 -20798,23 | 9624,43 | =1 |
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Em sequéncia sdo processadas as analises na descontinuidade D3 para macicgo
mais rigido (E.//Em=0,50). A primeira analise é processada. A Figura 117 bem como o
Quadro 31 (coluna o,-U) mostram as tensdes totais do modelo inicial, em que se
observam tensdes efetivas de tragéo junto a fenda de montante. Na 2% Andlise, a fenda
€ aberta em mais um no6 entre os elementos da descontinuidade, sendo assim o pico
de tensdo total de tragdo cai de +1647,58 para —453,98 kN/m? junto a face da fenda
vertical. Como continua havendo tensdo efetiva de tragdo (366,02 kN/m?) entre o
contato macico rochoso — descontinuidade D3, abre-se a fratura horizontal na 3°
Analise e aplica-se a subpressdo em toda a abertura. Repete-se novamente este
processo pois ainda aparecem tensdes efetivas de tracdo. A Figura 118 apresenta as
tensGes obtidas na 4° analise e indica que a fratura estabiliza, obtendo-se tensbes de
compressao apos o trecho aberto. Assim como para a relagdo anterior, a drenagem
nao € perdida, pois a extensdo da fratura fica em 2m, conforme pode ser visto na
coluna o,-U do Quadro 32 onde a partir da coordenada Y=52,5, as tensbes sao de
compressdo. A extensdo da fratura corresponde a 5,7%, restando 94,3 % de trecho

comprimido.

Comparando-se os resultados obtidos para a descontinuidade D3 e relacbes
EJ/En=0,5 e 2, também se observa que para o macigco mais rigido a propagagao da
fenda se da num processo mais lento e se obtém extensao de fratura maior. Entretanto,
as aberturas de fenda e de fratura para maci¢go mais rigido sdo bem menores do que

para maci¢os mais deformaveis (Quadro 33).

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 227
dos Elementos Finitos”.

Superficie de descontinuidade D3 (Trecho GH)

1600

—s— o, (Tenséo Total)
1400

1200

--#--U (Presséo Neutra)

1000

800

600

400 +

200

I

200 \
o FEEEEEREE I
FYETEEEEERE R LR B
\ _--I'I-I'II-II'I'II-I'II-I'I'I-I'I-I'II-III-I'I'I-II-II-I-I'I'II'I

-600

_-.l
E )
00 gu " \M
-1000
-1200 My—aﬂ_&

-1400

Tensodes Verticais - EC/Em=0,5 (kN/mz)

FIGURA 117: Analise Inicial - Tensdes verticais ao longo do plano de descontinuidade D3, para
a relagao E./E,=0,5.
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FIGURA 118: 4° Andlise - Tensoes verticais ao longo do plano de descontinuidade D3, para a

relagdo E./E,=0,5.
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QUADRO 31: Analise Inicial — Descontinuidade D3 — E./E,=0,5.

o, Ty, U c,-U | arctg(t,,/(c,-U)) | (5-U)3l | 7, dl
Yim) | «kNim) | kNm?) | kNim?) | (kNim?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | 1647,58 | 2511,97 | -820,00 | 246758 0,00
50,500 | 351,81 842,35 | -78592 | 1137,73 0,00 0,00 838,58
51,000 | -204,95 639,48 | -751,84 | 546,90 0,00 0,00 370,46
51,500 | -494,79 532,50 | -717,76 | 222,97 0,00 0,00 292,99
52,000 | -616,82 464,01 | -683,68 | 66,86 0,00 0,00 24913
52,500 | -697,04 42279 | 649,60 | -47,44 83,60 0,00 221,70
53,000 | -754,07 393,04 | 61552 | -138,55 70,58 46,50 | 203,96
53,500 | -798,13 370,30 | -581,44 | -216,69 59,67 -88,81 | 190,84
54,000 | -833,81 352,00 | -547,36 | -286,45 50,86 125,78 | 180,58
54,500 | -863,79 336,80 | -513,28 | -350,51 43,86 159,24 | 172,20
55,000 | -889,68 323,89 | 511,26 | -378,42 40,56 182,23 | 165,17
55,500 | -912,53 312,76 | -509,24 | -403,29 37,79 19543 | 159,16
56,000 | -933,09 303,27 | -507,22 | -425.87 35,46 207,29 | 154,01
56,558 | -953,75 20364 | -504,96 | -448.78 33,20 243,89 | 166,45
57,115 | -972,60 28550 | -502,71 | -469,89 31,28 256,17 | 161,49
57,673 | -990,08 27839 | -500,46 | -489,62 29,62 267,56 | 157,24
58,231 | -1006,37 | 272,16 | 498,20 | -508,17 28,17 278,23 | 153,52
58,788 | -1021,65| 266,72 | 495,95 | -525,70 26,90 288,29 | 150,26
59,346 | -1036,14 | 261,92 | 493,69 | -542,44 25,77 297,85 | 147,41
50,004 | -1049,91| 257,71 | 491,44 | -558,46 24,77 -306,98 | 144,90
60,462 | -1063,05| 254,03 | 489,19 | -573,86 23,88 315,75 | 142,70
61,019 | -107562 | 250,81 | -486,93 | -568,69 23,08 32417 | 140,77
61577 | -1087,71| 247,99 | -484,68 | -603,03 22,35 -332,31_| 139,09
62,135 | -1099,34 | 24554 | 482,43 | -616,91 21,70 -340,18 | 137,62
62,602 | -1110,53 | 24342 | 480,17 | -630,35 21,11 347,80 | 136,34
63,250 | -1121,33 | 241,59 | 477,92 | -643,41 20,58 -355,18 | 135,24
63,808 | -1131,75| 240,03 | -475,66 | -656,08 20,10 -362,36_| 134,30
64,365 | -1141,77 | 238,72 | 473,41 | -668,36 19,66 -369,32 | 133,50
64,923 | -1151,46 | 237,62 | 471,16 | -680,30 19,25 -376,07 | 132,83
65,481 | -1160,80 | 236,73 | -468,90 | -691,90 18,89 382,63 | 132,27
66,038 | -1169,79 | 236,01 | -466,65 | -703,14 18,55 -389,00 | 131,82
66,596 | -117842 | 23546 | 464,39 | -714,03 18,25 -395,17 | 131,46
67,154 | -1186,73 | 235,06 | 462,14 | -724,58 17,97 -401,15_| 131,20
67,712 | -1194,69| 234,79 | 459,89 | -734,80 17,72 -406,94 | 131,01
68,269 | -1202,31 | 234,65 | -457,63 | -744,68 17,49 -412,55 | 130,90
68,827 | -1209,60 | 234,62 | 455,38 | -754,22 17,28 417,96 | 130,85
69,385 | -1216,54 | 234,69 | 453,13 | -763,41 17,09 -42319 | 130,87
69,942 | -122314| 234,86 | 450,87 | -772,27 16,92 -42822 | 130,93
70,500 | -1229,40 | 235,11 | -448,62 | -780,78 16,76 -433,06 | 131,05
71,058 | 123532 | 23544 | 446,36 | -788,95 16,62 -437,71_| 131,21
71,615 | -1240,89| 235,83 | 444,11 | -796,78 16,49 -44217 | 131,41
72,173 | -1246,11| 236,28 | 441,86 | -804,25 16,37 -446,44 | 131,64
72,731 | -1250,99| 236,79 | 439,60 | -811,38 16,27 -450,561 | 131,91
73,288 | -125552 | 237,33 | 437,35 | -818,17 16,18 -454,39 | 132,21
73,846 | -1259,69| 237,92 | 43510 | -824,59 16,09 -458,08 | 132,52
74,404 | 126352 | 23854 | 432,84 | -830,68 16,02 -461,57 | 132,86
74,962 | -1267,00 | 239,17 | -430,59 | -836,41 15,96 -464,86 | 133,21
75519 | -1270,14| 239,83 | 428,33 | -841,80 15,90 -467,96 | 133,57
76,077 | -1272,92| 240,50 | 426,08 | -846,84 15,85 -470,87 | 133,94
76,635 | 127537 | 24117 | 423,83 | -851,54 15,81 -47359 | 134,31
77192 | 127746 | 241,83 | 42157 | -855,89 15,78 -476,11 | 134,68
77,750 | -1279,22 | 24249 | 419,32 | -859,90 15,75 -478,44 | 135,05
78,308 | -1280,64 | 24313 | 417,07 | -863,57 15,72 -480,58 | 135,41
78,865 | -1281,73 | 243,75 | -414,81 | -866,91 15,70 -482,54 | 135,76
79,423 | -1282,48 | 24434 | 412,56 | -869,92 15,69 -484,31 | 136,10
79,981 | -1282,92 | 244,90 | -410,30 | -872,61 15,68 -485,90 | 136,42
80,538 | -1283,03| 24542 | -408,05 | -874,98 15,67 -487,31 | 136,72
81,006 | -1282,82 | 245,89 | -405,80 | -877,02 15,66 -488,54 | 137,00
81,654 | -1282,31| 246,31 | 403,54 | -878,77 15,66 -489,60 | 137,25
82,212 | -1281,50 | 246,67 | -401,29 | -880,21 15,66 -490,48 | 137,46
82,769 | -1280,39| 246,97 | -399,03 | -881,36 15,65 491,20 | 137,65
83,327 | -1279,01| 247,20 | -396,78 | -882,22 15,65 -491,77 | 137,80
83,885 | -1277,34 | 247,36 | -394,53 | -882,81 15,65 49217 | 137,90
84,442 | 127540 | 247,45 | -392,27 | -883,13 15,65 -492,43 | 137,97
85,000 | -1273,20 | 247,39 | -390,00 | -883,20 15,65 -492,53 | 137,98

D médio = 22,37 -22489,31 | 10334,69]=x |
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QUADRO 32: 4% Analise — Descontinuidade D3 — E,/E,=0,5.

o, Ty U c,-U | arctg(r,,/(c,-U)) | (5,-U)3l| 7, 3l
yim) | «kNim?) | (kNm?) | (kNim®) | (kN/m?) (graus) (kN/m) | (kN/m)
50,000 | -844,35 139,40 | -820,00 | -24,35 80,09
50,500 | -749,62 28,94 820,00 | 70,38 0,00 0,00 42,09
51,000 | -780,37 42,21 820,00 | 39,64 0,00 0,00 17,79
51,500 | -800,34 41,77 820,00 | 19,66 0,00 0,00 20,99
52,000 | -814,08 46,76 -820,00 5,92 0,00 0,00 2213
52,500 | -828,97 61,35 -820,00 8,97 81,69 0,76 27,03
53,000 | -874,26 72,72 820,00 | 54,26 53,27 15,81 33,52
53,500 | -854,52 136,85 | -820,00 | -34,52 75,84 22,20 52,39
54,000 | -748,70 548,79 | -666,64 | -82,06 81,50 29,15 | 171,41
54,500 | -604,34 558,23 | -513,28 | -91,06 80,74 4328 | 276,75
55,000 | -670,16 540,37 | -511,26 | -158,90 73,61 62,49 | 274,65
55,500 | -731,31 500,33 | -509,24 | -222,07 66,07 9524 | 260,18
56,000 | -781,50 464,83 | 507,02 | -274,28 59,46 124,09 | 241,29
56,558 | -826,20 430,25 | -504,96 | -321,23 53,25 166,06 | 249,59
57,115 | -862,84 402,62 | -502,71 | -360,13 48,19 190,00 | 232,24
57,673 | -893,90 379,63 | -500,46 | -393,44 43,98 210,13 | 218,13
58,231 | -920,81 360,48 | -498,20 | -422,60 40,46 227,55 | 206,38
58,788 | -944,54 344,42 | -49595 | -44859 37,52 242,93 | 196,56
50,346 | -965,92 330,78 | 493,69 | 472,22 35,01 256,77 | 188,27
50,004 | -985,38 319,16 | -491,44 | -493,94 32,87 269,41 | 181,23
60,462 | -1003,31 | 309,20 | 489,19 | -514,12 31,02 281,00 | 17521
61,019 | -1019,94 | 300,65 | -486,93 | -533,00 29,43 291,99 | 170,05
61,577 | -1035,54 | 293,24 | -484,68 | -550,86 28,03 -302,23 | 165,60
62,135 | -1050,22 | 286,83 | 482,43 | -567,79 26,80 311,93 | 161,75
62,692 | -1064,00 | 281,29 | 480,17 | -583,92 25,72 321,15 | 158,42
63,250 | -1077,29| 276,46 | 477,92 | -599,37 24,76 329,96 | 155,52
63,808 | -1089,87 | 272,27 | 475,66 | -614,20 23,91 -338,40 | 153,01
64,365 | -1101,85 | 268,66 | 473,41 | -628,44 23,15 346,51 | 150,84
64,923 | -1113,33 | 265,51 | 471,16 | -642,17 22,46 354,30 | 148,95
65,481 | -1124,32 | 262,81 | -468,90 | -655,41 21,85 361,83 | 147,32
66,038 | -1134,84 | 260,47 | -466,65 | -668,19 21,30 -369,08 | 145,91
66,596 | -1144,90 | 25848 | 464,39 | -680,50 20,80 376,08 | 144,71
67,154 | -1154,54 | 256,78 | 462,14 | -692,40 20,35 382,83 | 143,68
67,712 | -1163,78 | 25535 | 459,89 | -703,89 19,94 389,35 | 142,80
68,269 | -1172,60 | 254,16 | 457,63 | -714,96 19,57 395,64 | 142,07
68,827 | -1181,03| 253,18 | 455,38 | -725,65 19,23 401,71 | 141,47
69,385 | -1189,07 | 252,38 | 453,13 | -73594 18,93 -407,56 | 140,97
69,942 | -1196,71| 251,76 | -450,87 | -745.84 18,65 41319 | 140,57
70,500 | -1203,98 | 251,28 | 448,62 | -755,36 18,40 418,60 | 140,27
71,058 | -1210,87 | 250,94 | -446,36 | -764,51 18,17 423,81 | 140,04
71,615 | -1217,38 | 250,72 | 44411 | -773,.26 17,96 -428,80 | 139,88
72173 | 122350 | 250,61 | -441,86 | -781,64 17,78 -433,58 | 139,79
72,731 | 1229,25| 250,58 | 439,60 | -789,65 17,61 438,15 | 139,75
73,088 | -1234,63 | 250,65 | 437,35 | -797,28 17,45 44251 | 139,76
73,846 | -1239,62 | 250,78 | 43510 | -804,52 17,31 -446,66 | 139,82
74404 | 124425| 250,97 | -432,84 | -811,41 17,19 -450,60 | 139,91
74,962 | 124851 | 251,21 | 430,59 | -817,92 17,07 454,33 | 140,03
75,519 | -1252,38 | 251,61 | 428,33 | -824,05 16,97 457,86 | 140,18
76,077 | 125590 | 251,82 | -426,08 | -829,82 16,88 461,17 | 140,35
76,635 | -1259,05 | 252,17 | 423,83 | -83522 16,80 -464,29 | 140,53
77,192 | 1261,84 | 25252 | 421,57 | -840,26 16,73 467,20 | 140,73
77,750 | -1264,26 | 252,89 | 419,32 | -844,94 16,66 469,91 | 140,93
78,308 | -1266,33 | 25326 | 417,07 | -849,26 16,60 472,42 | 141,14
78,865 | -1268,05 | 25362 | 414,81 | -85323 16,55 47474 | 141,34
79,423 | 126942 | 25397 | 412,56 | -856,86 16,51 476,85 | 141,54
79,981 | 127044 | 25429 | -410,30 | -860,14 16,47 478,78 | 141,72
80,538 | -1271,13 | 254,59 | -408,05 | -863,08 16,43 -480,561 | 141,90
81,096 | -1271,49| 254,85 | 405,80 | -865,69 16,40 482,06 | 142,05
81,654 | -1271,53 | 25506 | 403,54 | -867,98 16,38 483,43 | 142,19
82,212 | -1271,24 | 25523 | -401,29 | -869,95 16,35 484,62 | 142,29
82,769 | -1270,65 | 255,35 | -399,03 | -871,61 16,33 -485,63 | 142,37
83,327 | -1269,76 | 25541 | -396,78 | -872,98 16,31 486,47 | 14242
83,885 | -1268,58 | 25540 | -394,53 | -874,05 16,29 487,15 | 142,43
84,442 | 1267,11 | 25532 | -392,27 | -874,83 16,27 487,67 | 142,41
85,000 | -1265,36 | 255,11 | -390,00 | -875,36 16,25 488,03 | 142,33
@ médio = 28,02 -20856,48 | 9449,58 | =3 |
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QUADRO 33: Evolugéo da fratura durante as analises -

Plano de Descontinuidade D3 - E./E,=0,5.

Analise | Abertura de Fenda | Abertura de Fratura
Vertical Maxima Maxima
(mm) (mm)
12 3,30 -
28 3,30 -
32 3,34 0,32
42 3,35 0,33
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7 -VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO E
COMPARAGAO ENTRE METODOS.

A partir dos resultados apresentados nos capitulos 5 e 6, apresentam-se agora as
verificagdes de estabilidade quanto ao deslizamento. Para os trés planos sao
determinados os angulos de atrito necessarios para atender a estabilidade, em cada
método analisado: método dos elementos finitos (MEF), considerando-se a propagacao
da fratura (Capitulo 6) e MEF sem propagacao de fratura (Capitulo 5), a fim de se

comparar os resultados com o método analitico.

7.1 - Verificagao da estabilidade ao deslizamento — Método analitico

A seguranca ao deslizamento é agora verificada através do somatério de forgcas
verticais e horizontais atuantes ao longo dos trés planos de descontinuidade. Os planos
de ruptura sao considerados como sendo as areas em cada descontinuidade situadas
abaixo da projecédo da base da barragem (trechos CD, EF e GH conforme Figura 48); o
que corresponde a hipotese de que a distribuicdo de tensbes ocorre somente nesta
area e sem influéncia da deformabilidade do macico. Imaginando-se que um minimo de
deslocamento da barragem para montante mobiliza o empuxo passivo da rocha a
jusante, para as descontinuidades de rocha considera-se esta parcela através das
equacdes (7) e (8) do Capitulo 2. Na equacéo (7) a for¢ca devida ao empuxo passivo &
uma forga redutora dos empuxos horizontais atuantes e na equagao (8), corresponde a
um acréscimo de forca resistente. Entretanto, a considerag¢ao da contribuicdo da rocha
a jusante como empuxo passivo sO € permitida em alguns critérios de projeto,
justamente pelo fato de que é necessario que a estrutura se deforme para a sua
atuagado. O calculo do empuxo passivo da rocha a jusante é feito pelas formulas usuais

da mecénica dos solos (Caputo, 1987):
Ep = %2 x ysup x h? x Kp (32)
Kp = tg? (45+¢/2) (33)

Onde:

Ep: Empuxo passivo de rocha;
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Ysub: Peso especifico submerso da rocha;
h: Altura de rocha acima do plano em analise;
Kp: Coeficiente de empuxo passivo;

¢ : Angulo de atrito da rocha a jusante.

Entretanto, o emprego desta formula fornece valores bem elevados de empuxo
passivo, mesmo adotando-se parametros de resisténcia dos materiais adequados, uma
vez que a existéncia de uma rocha a jusante com determinados angulo de atrito e peso
especifico submerso pode se apresentar mais ou menos fraturada. Se for uma rocha
muito fraturada, a deformagao na barragem para mobilizar o passivo sera ainda maior,
podendo comprometer a durabilidade e a estabilidade da estrutura. Neste caso,
tratamentos da rocha a jusante devem ser empregados se a contribuicdo do empuxo
passivo for considerada na analise de estabilidade ao deslizamento. Em fungao disto,
em algumas situagdes considera-se o valor de coeficiente de empuxo passivo reduzido
(Kp, reduz) conforme equacgao (34), tal como na analise de estabilidade das estruturas da

Usina Hidrelétrica de Itaipu.

O Quadro 34 apresenta os valores de empuxo passivo da rocha a jusante calculados
pelas equacgdes (32) e (34) e pelas equacgdes (32) e (33), denominados de Ep4 e Epy,
respectivamente. Assim, Ep; corresponde ao empuxo passivo reduzido e Ep2
corresponde ao empuxo passivo classico. Adota-se um angulo de atrito da rocha a
jusante de 40°. O seu peso especifico submerso é de 14kN/m?®. Esta incluido também,
a titulo de comparacédo, o calculo do empuxo no repouso (E,) que é indicado para
estruturas de natureza essencialmente rigidas que nao possam ou nao devam sofrer
deslocamentos apreciaveis (Caputo, 1987). O coeficiente de empuxo (K,) no repouso,
que pode variar de 0,4 a 0,75 conforme o material, € adotado igual a 0,40. No Quadro
34, as duas primeiras colunas correspondem ao somatorio das forgas verticais efetivas
(2N,efet) e de forgas horizontais atuantes (XE=Em-Ej), considerando-se os pesos de
concreto (PP), de agua (Paj), de rocha (Pr), a subpresséo (U) e os empuxos
hidrostaticos de jusante (Ej) e de montante (Em) até o plano considerado. Os empuxos

hidrostaticos sao calculados com variagao linear (tal como a combinagcdo Comb3 do
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Capitulo 5). Um ultimo valor de empuxo passivo (Eps) é apresentado, adotando-se um
coeficiente de empuxo passivo Kp3=2,50, a fim de se utilizar um valor um pouco maior
do que o minimo. As colunas XE,, XE¢, XE,; e XE3; apresentam os somatorios das
forgas horizontais com o desconto dos empuxos de rocha correspondentes (E,, Ep1,

Ep. e Eps, respectivamente).

QUADRO 34: Calculo do empuxo devido a rocha a jusante — método analitico.

Yaun(kN/M) | ¢ Ko Kp; Kp, Kps

14 40 0,40 2,14 4,60 2,50

Plano | =N,efet | ZE=Em-Ej | Hr E, Ep; Ep. Eps
D1 [19502,6| 13545,00 5 70 375,29 804,81 437,50
D2 [22932,6| 16555,00 12 403,2 2161,66 4635,70 2520,00
D3 |33712,6| 2601500 | 34 3236,8 17353,35 | 37214,38 | 20230,00
YE,=3E-E, | 2E,=XE-Ep, | TE,=ZE-Ep, | SE5=E-Ep;

13475,00 | 13169,71 12740,19 | 13107,50

16151,80 | 1439334 | 11919,30 | 14035,00

22778,20 8661,65 | -11199,38 5785,00

Onde:

>N,efet: Somatdrio das forgas normais efetivas;

YE: Somatdrio das forgcas horizontais considerando-se empuxos hidrostaticos a

montante e a jusante até o plano em analise;

Ko : Coeficiente de empuxo de rocha no repouso;

Kp+: Coeficiente de empuxo passivo da rocha a jusante — equacgéo (34);
Kp2: Coeficiente de empuxo passivo da rocha a jusante — equacéao (33);
Kps: Coeficiente de empuxo passivo da rocha a jusante — adotado;

Eo, Ep1, Ep2 e Eps: Empuxos de rocha a jusante, calculados para Ko Kp4, Kp2 e Kps, em

ordem;

>Eo, ZE4, ZE,, XE3: Somatdrio das forgas horizontais considerando-se a reducédo dos

empuxos da rocha a jusante (E,, Ep1, Ep2 € Eps, em ordem);
Em: Empuxo hidrostatico de montante;

Ej: Empuxo hidrostatico de jusante;
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Hr: Profundidade de rocha até o plano considerado;

®: Angulo de atrito da rocha a jusante;

Ysub: Peso especifico submerso da rocha a jusante da barragem.

A verificacdo da estabilidade ao deslizamento é feita a partir do calculo de um fator de
seguranga ao deslizamento (FSD) conforme o item 2.4.3. Calcula-se um angulo de
atrito mobilizado para FSD=1 em cada plano, denominado o¢necess- Para isto, se
considera a equacéao (7) em que a contribuicdo da rocha a jusante atua como forca

redutora das forgas horizontais atuantes.

Assim, considerando-se FSD=1 na equacao (7) , tem-se:

[z N, efet.teang c_AJ

fsdg fsdc
SE-E,

= 10

Considerando-se que os coeficientes de seguranga parciais dos materiais em relagao
ao atrito e a coesao (fsd¢ e fsdc, respectivamente) sdo unitarios, bem como a coesao

(c) é nula, tem-se:

YE-E,
¢necess = arCtan [WJ (35)

Onde XE-Ep corresponde ao somatério das forgas horizontais atuantes menos a

contribuicdo da rocha a jusante (Ep=Eo,Ep1,Ep2 € Epsz do Quadro 34).

Adotando-se os valores do empuxo passivo de rocha a jusante Eps (Quadro 34) na
equacgao (35), obtém-se os valores de angulo de atrito mobilizado para cada superficie

de analise (contato, D1, D2 e D3), conforme quadros 35 e 36.

No Quadro 35, para o somatério das forgas horizontais (£Es) consideram-se os
empuxos hidrostaticos iguais aqueles considerados nas analises de MEF com fratura
(conforme Figuras 96, 107 e 113 do Capitulo 6), ou seja, empuxos hidrostaticos de
montante atuantes até cada plano em analise e empuxos hidrostaticos de jusante, até a

superficie de rocha (El. 50,00m). No Quadro 36, estes empuxos sdo considerados
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atuantes até cada plano em anadlise (conforme carregamento tipico mostrado para a
descontinuidade D3 na Figura 48). Em ambas situagdes, considera-se a variagdo dos

empuxos sempre linear.

Convém salientar que o mesmo angulo de atrito mobilizado poderia ser obtido da
equacgao (8) do Capitulo 2, em que a contribuigdo da rocha a jusante € considerada
como uma forgca adicional resistente. Entretanto, para fatores de seguranca ao

deslizamento unitario (FSD=1) chegar-se-ia no mesmo resultado da equacao (7).

QUADRO 35: Calculo do angulo de atrito mobilizado para FSD=1, conforme carregamentos

adotados nas analises com fratura (COMB3-Cap. 6) - Método analitico.

PP | Pa| Pr U Em [Ha| Ej |Hr| Eps | =N,efet | XE; | ¢necess| ¢ (c=100kN/m?)
Contato] 21840( 87,5 0 4874,9 |11520] 51 125| O 0,0 17052,6 | 11395,0] 33,75 24,84
D1 21840(87,5] 4200 | 6624,9 | 14045 5|1 125| 5| 437,5 | 19502,6 | 13482,5| 34,66 27,11
D2 ]121840]87,5|10080| 9074,9 |18000] 5 | 125 | 12| 2520,0 | 22932,6 | 15355,0] 33,81 27,34
D3 ]121840]87,5|28560]|16774,9133620] 5 | 125 | 34]20230,0| 33712,6 | 13265,0f 21,48 16,15

QUADRO 36: Calculo do angulo de atrito mobilizado para FSD=1, conforme carregamentos

usuais - Método analitico.

PP | Paj| Pr U Em |Ha| Ej | Hr| Eps sNefet [ ZE; | ¢necess| ¢ (c=100kN/m?)
Contato}21840]87,5| O 4874,9 [11520] 5| 125 O 0 17052,6 | 11395,0f 33,75 24,84
D1 21840]87,5| 4200 | 6624,9 | 14045[ 10] 500 | 5 438 19502,6 | 13107,5[ 33,90 26,23
D2 121840]87,5|10080] 9074,9 | 18000| 17 ]1445]| 12| 2520 | 22932,6 |14035,0f 31,47 24,67
D3 ]21840]87,5[28560] 16774,9] 33620] 39| 7605] 34| 20230 | 33712,6 | 5785,0 9,74 3,88
Onde:

PP: Peso proprio da barragem;

Paj: Peso de agua sobre a barragem a jusante;

Pr: Peso de rocha até o plano em analise;

U: Subpresséo (integral do diagrama de subpresséo ao longo do trecho analisado);
Em: Empuxo hidrostatico de montante (com variagao linear até o plano em analise);

Ej: Empuxo hidrostatico de jusante (considerado com variagao linear até a superficie de

rocha no Quadro 35 e até o plano em analise no Quadro 36);
Hr: Altura de rocha a jusante da barragem até o plano em analise;
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dnecess: Angulo de atrito mobilizado para coeficientes de seguranga unitarios e coesao

nula — equacao (35).

¢ (c=100kN/m?): Angulo de atrito mobilizado para coeficientes de seguranca unitarios e

coesao=100kN/m? — equagao (7).

Sendo assim, para um material com angulo de atrito de 34° e coes&o nula, obtém-se
um fator de seguranga unitario para o contato concreto-rocha. Para material com
coesdo de 100kN/m?, este angulo de atrito reduziria para 25° e assim sucessivamente

para os planos de descontinuidade D1, D2 e D3, conforme Quadro 36.

7.2 - Verificagao da estabilidade pelo MEF sem propagacgao da fratura (MEF,)

A partir das tensdes obtidas em uma analise elastica linear pelo método dos elementos
finitos no Capitulo 5, analisa-se agora estabilidade da barragem quanto ao
deslizamento. Para facilitar comparagcbdes posteriores, denomina-se esta analise de
MEF, . A seguranca da barragem é analisada conforme o exposto no item 2.4, ou seja,
através de dois tipos de verificagdes: segurancga pelo estado limite de ruptura pontual e

seguranga pelo estado limite de ruptura geral.

7.2.1 - Estado limite de ruptura geral - MEF,

Para a analise de estabilidade pelo MEF,, adota-se neste momento o estado limite de
ruptura geral, conforme apresentado no Capitulo 2 (item 2.4.5). Como a secado
analisada apresenta descontinuidades no macico de fundagdo, a escolha do
mecanismo de ruptura é direta, ou seja, analisa-se 0 deslizamento ao longo destes
planos de descontinuidades, bem como ao longo do contato concreto-rocha.
Entretanto, a verificacdo do contato concreto-rocha sera feita no proximo item. Adota-

se a expressao (4) para a verificagdo da seguranga ao deslizamento.

A fim de comparar os resultados com o método analitico do item 7.1 , considerando

agora a deformabilidade da fundagdo, sdo obtidos os valores de atrito necessario
(bnecess) para os trés planos de descontinuidade e para as cinco relagdes de EJ/En

(Quadros 37 a 42), considerando-se um fator de seguranga ao deslizamento unitario.
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Assim, considerando-se FSD=1 na equacao (4) , tem-se:

[Z N, efet.tang c_AJ

fsdg fsdc
2E

= 10

Considerando-se também que os coeficientes de seguranga parciais dos materiais em

relacdo ao atrito e a coesao (fsd¢ e fsdc, respectivamente) s&o unitarios, bem como a

coesao (c) é nula, obtém-se o angulo de atrito necessario (dnecess):

¢ (36)

= arctan
necess

YE ]
DN, efet
As colunas IN,efet e ZE (Quadros 37 a 42) representam os somatoérios das forgas
paralelas ao eixo Z ( integral das tensdes verticais efetivas ao longo do trecho
considerado) e paralelas ao eixo Y (integral das tensdes cisalhantes atuantes ao longo
do trecho considerado), respectivamente. Como as tensdes na fundacgéo se distribuem
ao longo de toda a extensdo dos planos de descontinuidades, conforme descrito no
Capitulo 5, obtém-se os somatérios de forgas ao longo de trés trechos, para cada plano

de descontinuidade:
v" Ao longo do plano de projecao da barragem: trechos CD, EF e GH,;

v" Ao longo de todo o plano da descontinuidade: trechos C'D’, E'F’ e G’'H’;

v" Ao longo dos planos CD’, EF’ e GH’, respectivamente para D1, D2 e D3;

Onde CD, CD’ ,EF,E'F’, GH e G’H’ sao definidos na Figura 48 no Capitulo 5.

As integrais de tensdes sao calculadas para duas combinagdes: Comb3 e Comb4. A
Comb3 refere-se ao carregamento devido ao peso proprio, empuxos hidrostaticos de
jusante, de montante até o plano em analise e subpressédo aplicada externamente a
malha como pressao neutra e a Comb4 é igual a combinagao anterior, exceto que

considera o empuxo simplificado de montante (Capitulo 5 — item 5.3.2).
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Além da determinagdo de o¢necess, Calculam-se também fatores de seguranga ao

deslizamento considerando-se parametros hipotéticos de rocha. Para isto, adotam-se

trés conjuntos de parédmetros de resisténcia:

1) $=27° e c=100kN/m? (1kgf/cm?), fsdp=1 e fsdc=1;
2) ¢=35° e c=300 kN/m? (3kgf/cm?), fsd$=1 e fsdc=1;

3) ¢=37° e c=300 kN/m? (3kgf/cm?), fsd$=1,5 e fsdc=3.

Onde ¢ e c correspondem ao angulo de atrito e coesao caracteristicos do material,
fsd¢ e fsdc, aos coeficientes de seguranga parciais dos materiais em relagéo ao atrito e

a coesao, respectivamente.

O primeiro conjunto acima representa uma fei¢ao de baixa resisténcia, o segundo e o
terceiro uma rocha sa de média resisténcia, entretanto consideram-se para o ultimo os
fatores de seguranca parciais de coesao e de atrito conforme recomendagdes usuais
de projeto (ver Quadro 1-item 2.4). Para os dois primeiros consideram-se os fatores de
seguranga parciais unitarios, pois se supdéem parametros de grande confiabilidade.
Enfim, sdo situacdes hipotéticas adotadas a fim de mostrar ordem de grandeza dos
fatores de seguranga a serem obtidos. Entretanto, convém notar que apesar dos
materiais 1 e 3 serem fisicamente diferentes, matematicamente fornecerdo resultados
muito proximos pois considerando um material com coeficiente de atrito de 37° e
fsdp=1,5, equivale a considerar um material com angulo de atrito aproximado de 27°.
Sendo assim, os estudos em seguida serdo feitos para os materiais 1 e 2, sabendo-se
que os resultados para o material tipo 3 equivaleriam aos resultados obtidos para o

material 1.

Para a descontinuidade D1, obtém-se o somatério de tensdes (ZN,efet e XE) nos
elementos da descontinuidade e nos elementos do macigo acima da mesma. Os
Quadros 37 e 38 apresentam os valores de angulos de atrito necessarios para a

descontinuidade D1, calculados através da equagao (36).

Observa-se, como era de se esperar, que os fatores de seguranga ao deslizamento sao
menores e os valores de angulos de atrito mobilizados maiores para os somatérios de

esforgos obtidos nos elementos do macigco. Sendo assim, descartam-se os valores de

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 239
dos Elementos Finitos”.

esforgos obtidos nos elementos das descontinuidades, tal como feito no Capitulo 5,
onde se limitaram os estudos de tensdes somente para os elementos do macico
adjacentes aos elementos das descontinuidades. Para as descontinuidades D2 e D3,
estdo apresentados nos Quadros 39 a 42 os valores de angulo de atrito necessario e
de fatores de seguranga ao deslizamento, para os somatérios de tensdes obtidos ao
longo dos elementos do macigo. Adotam-se os mesmos parametros dos materiais da

descontinuidade D1.

A partir da analise destes estudos, algumas consideragbes merecem ser feitas. A
integral do somatorio das forgas tangenciais (XE) para os trés planos ndo atinge o
somatorio das forgas aplicadas (de 13.545, 16.555 e 26.015kN, para D1, D2 e D3 em
ordem), independentemente do trecho integrado (se for CD, CD’ ou C'D’, por exemplo),
ou seja, mesmo ao longo de toda a extensdo dos planos de descontinuidade, o
somatorio de forgas extraido da malha é ainda um pouco menor do que a carga
aplicada. Isto significa que a distribuicdo de tensdes vai além da extenséo dos trechos
considerados. A contribuigcdo da rocha a jusante considerada no método analitico, no
MEF representa matematicamente uma reducdo das forcas horizontais entre a
projecao da base da barragem. Fisicamente se observa que a redugao ocorre devida a
distribuicdo de tensdes que vai além destes planos abaixo da proje¢cdo da barragem.
Sendo assim, ao integrar as tensdes em planos menores ao longo da malha, esta se
considerando um empuxo passivo de jusante embutido, pois afinal a rocha modelada a
jusante absorve estas tensdes. Para o somatério de forgas verticais efetivas (XN,efet)
nos trechos CD, EF e GH, também n&o se obtém o mesmo valor do obtido
manualmente ou seja, para os planos CD, EF e GH o XN,efet sem espraiamento de
forcas seria de 19.503, 22.933 e 33.712kN, para as descontinuidades D1, D2 e D3, em
ordem, até a camada superior do maci¢co de cada descontinuidade (Quadros 35 e 36).
Uma vez que os carregamentos hidrostaticos de montante s&do aplicados
perpendicularmente aos planos AC, AE e AG e os de jusante perpendicularmente aos
planos: BD, BF e BH (Figura 48 - Capitulo 5) é de se imaginar que o plano de analise a
estabilidade seja mesmo o trecho de projecdo da base da barragem, entretanto, as
tensdes se distribuem no macico. A diferenga da integral das tensdes segundo
diferentes areas evidencia isto. A menos que haja um caminho preferencial de
percolagdo de agua a montante e a jusante que evidencie a atuagao da carga dos

reservatorios a montante e a jusante da barragem nestes planos, como foram aplicadas
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neste estudo (MEF,), ndo se pode afirmar que os carregamentos atuarado desta forma,
a menos que se tenha em maos um estudo de percolacdo dos empuxos hidrostaticos

na fundacao.

Analisando-se os valores de angulo de atrito necessario, observa-se que para as
descontinuidades D1 e D2, os valores de ¢necess S80 maiores ao longo dos trechos
mais extensos (C’D’, E'F’, respectivamente), ja para a descontinuidade D3, quase os
mesmos valores sdo encontrados ao longo de GH e G’H’. Isto se deve provavelmente
devido ao alto nivel de tensdo normal ao longo de toda esta camada (D3) e de sua
distribuicao praticamente uniforme, diferente um pouco dos planos superiores em que
0s maiores niveis de tensdo normal encontram-se na regidao proxima a projecao da
barragem (maior tensdo normal, para a mesma tensdo de cisalhamento fornece pela
equagao menor angulo de atrito mobilizado). Os valores de ¢ médio correspondem a
media aritmética dos valores de arctg(ty./c,) de cada né (ponto a ponto) ao longo do

trecho considerado, independente dos valores de tensdes obtidos.

Quanto aos coeficientes de seguranca, sdo calculados separadamente as parcelas de
segurancga devido ao atrito (FSD,¢) e a coesédo (FSD,c) e, posteriormente, a parcela
total (FSD,tot), conforme equagdes (5) e (6) do item 2.4.3. As parcelas de seguranga de
atrito sdo maiores nos trechos situados abaixo da proje¢cao da barragem e de coesao
nos trechos mais extensos, ja que sao diretamente proporcionais as tensdes verticais

efetivas e as areas, em ordem.

No plano de descontinuidade D1 observa-se pouca influéncia da deformabilidade do

macigo nos valores de ¢ necess, @0 longo do trecho C'D’. Ao longo dos outros trechos

por sua vez observa-se influéncia maior, com pequeno aumento dos valores de ¢ necess
com a deformabilidade, sendo os acréscimos maximos em torno de 6% para o trecho
CD e de 12% para o trecho CD’. Na descontinuidade D2, observam-se as mesmas
caracteristicas, ficando os acréscimos maximos em 3,5% para o trecho EF e 5,5% para
o trecho EF’. Na descontinuidade D3, pouca variagdo €& encontrada, devido a

profundidade e a proximidade com os limites da malha.

Na descontinuidade D1 observa-se que o coeficiente de seguranga devido ao angulo

de atrito € maior do que 1 e o coeficiente de seguranca total proximo de 2,0, para os 2
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tipos de materiais estudados, o que é recomendado pelo método do equilibrio limite
(com coeficiente de seguranca global conforme equacao (9) do item 2.4.3). Sendo
assim, pelo método MEF, ao longo da descontinuidade D1 a barragem estaria estavel

pelo critério do U.S. Corps of Engineers (1995).

Quanto mais profunda é a camada de descontinuidade, melhores sdo os fatores de
seguranga encontrados. Para a combinacdo Comb4, o acréscimo dos fatores de
seguranga em relacdo a combinacdo Comb3 é evidente, sendo ainda maior com a
profundidade uma vez que a redugao das forgcas horizontais desestabilizantes € maior

também.
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QUADRO 37: MEF, - D1 — Angulos de atrito necessario e coeficientes de seguranga ao

deslizamento para os parametros do material 1.

Propriedades da camada

fsdc fsdp | ¢(graus) | C (kN/m?) tgo Leo (M) | Leo (M) Leo (M)

1,00 1,00 27,00 100,00 0,51 35,00 85,00 [ 135,00

Comb Trecho >N, efet SE ¢ necess | ¢ médio FSD,p | FSD,c | FSD,tot
elementos 3 C'D' 26890,41 | 12864,19 25,57 15,40 1,07 1,05 2,11
D1 CD' 24863,88 | 9669,66 21,25 15,41 1,31 0,88 2,19
CD 19464,74 | 6822,42 19,32 12,39 1,45 0,51 1,97
4 C'D' 29793,07 | 12754,92 23,18 14,97 1,19 1,06 2,25
CD' 25290,10 | 9607,67 20,80 16,11 1,34 0,88 2,23
R=0,1 CD 19892,53 | 6766,76 18,79 13,69 1,50 0,52 2,02
elementos 3 C'D' 25490,80 | 12692,91 26,47 16,57 1,02 1,06 2,09
M CD' 23794,84 | 9620,67 22,01 16,65 1,26 0,88 2,14
CD 19015,16 | 6945,11 20,06 13,99 1,40 0,50 1,90
4 C'D' 28393,52 | 12597,70 23,93 15,83 1,15 1,07 2,22
CD' 24225,11 | 9567,81 21,55 17,35 1,29 0,89 2,18
CD 19446,77 | 6898,25 19,53 15,27 1,44 0,51 1,94
elementos 3 C'D' 26890,38 | 12855,70 25,55 16,54 1,07 1,05 2,12
D1 CD' 24587,27 | 9995,61 22,12 18,13 1,25 0,85 2,10
CD 18721,71 | 6699,39 19,69 16,28 1,42 0,52 1,95
4 C'D' 29793,04 | 12746,40 23,16 17,12 1,19 1,06 2,25
CD' 25015,67 | 9931,02 21,65 18,82 1,28 0,86 2,14
R=0,5 CD 19153,34 | 6643,25 19,13 17,55 1,47 0,53 2,00
elementos 3 C'D' 25489,52 | 12684,19 26,46 16,65 1,02 1,06 2,09
M CD' 23535,73 | 9934,76 22,89 17,82 1,21 0,86 2,06
CD 18309,18 | 6810,11 20,40 14,98 1,37 0,51 1,88
4 C'D' 28392,26 | 12588,94 23,91 16,89 1,15 1,07 2,22

CD' 23968,03 | 9879,32 22,40 18,46 1,24 0,86 2,10
CD 18744,38 | 6762,78 19,84 16,17 1,41 0,52 1,93

elementos 3 C'D' 26890,35 | 12849,74 25,54 18,02 1,07 1,05 2,12

D1 CD' 24410,68 | 10186,66 22,65 19,54 1,22 0,83 2,06

CD 18240,17 | 6616,76 19,94 18,26 1,40 0,53 1,93

4 CcD' 29793,09 | 12740,38 23,15 17,51 1,19 1,06 2,25

CD' 24840,34 | 10120,39 22,17 20,25 1,25 0,84 2,09

R=1 CD 18674,15 | 6560,35 19,36 19,56 1,45 0,53 1,98
elementos 3 CD' 25488,69 | 12678,01 26,45 18,12 1,02 1,06 2,09

M CD' 23368,58 | 10119,71 23,41 19,18 1,18 0,84 2,02

CD 17847,53 | 6719,23 20,63 16,82 1,35 0,52 1,87

4 C'D' 28391,41 | 12582,70 23,90 18,32 1,15 1,07 2,22

CD' 23801,99 | 10062,65 22,92 21,35 1,21 0,84 2,05
CD 18284,92 | 6671,64 20,05 20,76 1,40 0,52 1,92

elementos 3 C'D' 26890,36 | 12843,25 25,53 19,50 1,07 1,05 2,12
D1 CD' 24237,99 | 10358,15 23,14 21,03 1,19 0,82 2,01
CD 17765,49 | 6532,78 20,19 20,44 1,39 0,54 1,92

4 C'D' 29793,07 | 12733,94 23,14 20,05 1,19 1,06 2,25

CD' 24668,66 | 10290,23 22,64 21,77 1,22 0,83 2,05

R=2 CD 18201,57 | 6476,12 19,59 21,81 1,43 0,54 1,97
elementos 3 C'D' 25487,79 | 12671,38 26,43 19,55 1,02 1,07 2,09
M CD' 23203,62 | 10286,16 23,91 20,60 1,15 0,83 1,98
CD 17389,32 | 6626,76 20,86 18,83 1,34 0,53 1,87

4 C'D' 28390,59 | 12576,03 23,89 21,88 1,15 1,07 2,22

CD' 23638,01 | 10227,35 23,40 22,78 1,18 0,83 2,01

CD 17828,66 | 6578,86 20,25 22,81 1,38 0,53 1,91

elementos 3 C'D' 26890,37 | 12832,18 25,51 25,94 1,07 1,05 2,12
D1 CD' 23976,49 | 10570,22 23,79 22,58 1,16 0,80 1,96
CD 17044,97 | 6398,66 20,58 22,68 1,36 0,55 1,90

4 C'D' 29793,01 | 12722,80 23,12 22,29 1,19 1,06 2,25

CD' 24408,18 | 10499,06 23,27 21,85 1,18 0,81 1,99

R=10 CD 17483,31 | 6341,43 19,94 21,42 1,40 0,55 1,96
elementos 3 C'D' 25486,49 | 12660,02 26,42 26,96 1,03 1,07 2,09
M CD' 22949,97 | 10491,94 24,57 23,55 1,11 0,81 1,92
CD 16685,91 | 6478,74 21,22 23,53 1,31 0,54 1,85

4 CD' 28389,25 | 12564,66 23,87 22,95 1,15 1,07 2,23

CD' 23385,21 | 10429,95 24,04 22,76 1,14 0,81 1,96
CD 17127,20 | 6430,31 20,58 22,16 1,36 0,54 1,90
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QUADRO 38: MEF,- D1 - Angulos de atrito necessario e coeficientes de seguranga ao

deslizamento para os parametros do material 2.

Propriedades da camada

fsdc fsdp | ¢ (graus) | C (kN/m?) tgo Leo (M) | Lep (M)] Lep (M)

1,00 1,00 35,00 300,00 0,70 35,00 85,00 135,00

Comb Trecho >N, efet >E o necess | ¢ médio FSD, FSD,c | FSD,tot
elementos 3 C'D' 26890,41 | 12864,19 25,57 15,40 1,46 3,15 4,61
D1 CD' 24863,88 | 9669,66 21,25 15,41 1,80 2,64 4,44
CD 19464,74 | 6822,42 19,32 12,39 2,00 1,54 3,54
4 C'D' 29793,07 | 12754,92 23,18 14,97 1,64 3,18 4,81
CD' 25290,10 | 9607,67 20,80 16,11 1,84 2,65 4,50
R=0,1 CD 19892,53 | 6766,76 18,79 13,69 2,06 1,55 3,61
elementos 3 C'D' 25490,80 | 12692,91 26,47 16,57 1,41 3,19 4,60
M CD' 23794,84 | 9620,67 22,01 16,65 1,73 2,65 4,38
CD 19015,16 | 6945,11 20,06 13,99 1,92 1,51 3,43
4 C'D' 28393,52 | 12597,70 23,93 15,83 1,58 3,21 4,79

CD' 24225,11 | 9567,81 21,55 17,35 1,77 2,67 4,44
CD 19446,77 | 6898,25 19,53 15,27 1,97 1,52 3,50

elementos 3 CD' 26890,38 | 12855,70 25,55 16,54 1,46 3,15 4,61

D1 CD' 24587,27 | 9995,61 22,12 18,13 1,72 2,55 4,27

CD 18721,71 | 6699,39 19,69 16,28 1,96 1,57 3,52

4 CD' 29793,04 | 12746,40 23,16 17,12 1,64 3,18 4,81

CD' 25015,67 [ 9931,02 21,65 18,82 1,76 2,57 4,33

R=0,5 CD 19153,34 | 6643,25 19,13 17,55 2,02 1,58 3,60
elementos 3 CcD' 25489,52 | 12684,19 26,46 16,65 1,41 3,19 4,60

M CD' 23535,73 | 9934,76 22,89 17,82 1,66 2,57 4,23

CD 18309,18 | 6810,11 20,40 14,98 1,88 1,54 3,42

4 CD’ 28392,26 | 12588,94 23,91 16,89 1,58 3,22 4,80

CD' 23968,03 | 9879,32 22,40 18,46 1,70 2,58 4,28
CD 18744,38 | 6762,78 19,84 16,17 1,94 1,55 3,49

elementos 3 CD' 26890,35 | 12849,74 25,54 18,02 1,47 3,15 4,62

D1 CD' 24410,68 | 10186,66 22,65 19,54 1,68 2,50 4,18

CD 18240,17 | 6616,76 19,94 18,26 1,93 1,59 3,52

4 CcD' 29793,09 | 12740,38 23,15 17,51 1,64 3,18 4,82

CD' 24840,34 | 10120,39 22,17 20,25 1,72 2,52 4,24

R=1 CD 18674,15 | 6560,35 19,36 19,56 1,99 1,60 3,59
elementos 3 C'D' 25488,69 | 12678,01 26,45 18,12 1,41 3,19 4,60

M CD' 23368,58 | 10119,71 23,41 19,18 1,62 2,52 4,14

CD 17847,53 | 6719,23 20,63 16,82 1,86 1,56 3,42

4 CD' 28391,41 [ 12582,70 23,90 18,32 1,58 3,22 4,80

CD' 23801,99 [ 10062,65 22,92 21,35 1,66 2,53 4,19
CD 18284,92 | 6671,64 20,05 20,76 1,92 1,57 3,49

elementos 3 C'D' 26890,36 | 12843,25 25,53 19,50 1,47 3,15 4,62
D1 CD' 24237,99 | 10358,15 23,14 21,038 1,64 2,46 4,10
CD 17765,49 | 6532,78 20,19 20,44 1,90 1,61 3,51

4 C'D' 29793,07 | 12733,94 23,14 20,05 1,64 3,18 4,82

CD' 24668,66 | 10290,23 22,64 21,77 1,68 2,48 4,16

R=2 CD 18201,57 | 6476,12 19,59 21,81 1,97 1,62 3,59
elementos 3 CD 25487,79 | 12671,38 26,43 19,55 1,41 3,20 4,60
M CD' 23203,62 | 10286,16 23,91 20,60 1,58 2,48 4,06
CD 17389,32 | 6626,76 20,86 18,83 1,84 1,58 3,42

4 C'D' 28390,59 | 12576,03 23,89 21,88 1,58 3,22 4,80

CD' 23638,01 [ 10227,35 23,40 22,78 1,62 2,49 4,11

CD 17828,66 | 6578,86 20,25 22,81 1,90 1,60 3,49

elementos 3 CD' 26890,37 | 12832,18 25,51 25,94 1,47 3,16 4,62
D1 CD' 23976,49 | 10570,22 23,79 22,58 1,59 2,41 4,00
CD 17044,97 | 6398,66 20,58 22,68 1,87 1,64 3,51

4 CD 29793,01 | 12722,80 23,12 22,29 1,64 3,18 4,82

CD' 24408,18 | 10499,06 23,27 21,85 1,63 2,43 4,06

R=10 CD 17483,31 | 6341,43 19,94 21,42 1,93 1,66 3,59
elementos 3 CD' 25486,49 | 12660,02 26,42 26,96 1,41 3,20 4,61
M CD' 22949,97 | 10491,94 24,57 23,55 1,53 2,43 3,96
CD 16685,91 | 6478,74 21,22 23,53 1,80 1,62 3,42

4 CD' 28389,25 | 12564,66 23,87 22,95 1,58 3,22 4,81

CD' 23385,21 [ 10429,95 24,04 22,76 1,57 2,44 4,01
CD 17127,20 | 6430,31 20,58 22,16 1,87 1,63 3,50
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QUADRO 39: MEF, — D2 — Angulos de atrito necessario e coeficientes de segurancga ao

deslizamento para os parametros do material 1.

Propriedades da camada
fsdc fsdp | ¢ (graus) | C (kN/m?) tgo Ler (M) | Ler (M) | Ler (M)
1,00 1,00 27,00 100,00 0,51 35,00 85,00 135,00
Comb Trecho >N, efet SE ¢ necess | ¢ médio FSD.¢ FSD,c FSD,tot
3 E'F' 38887,76 | 13800,30 19,54 22,71 1,44 0,98 2,41
EF' 33263,56 | 9654,56 16,19 16,50 1,76 0,88 2,64
R=0.1 EF 21379,82 | 5490,66 14,40 17,06 1,98 0,64 2,62
’ 4 E'F' 45857,49 | 13301,05 16,17 16,83 1,76 1,01 2,77
EF' 34287,94 | 9370,32 15,28 14,91 1,86 0,91 2,77
EF 22421,73 | 5256,68 13,19 14,34 2,17 0,67 2,84
3 E'F' 38887,46 | 13782,62 19,52 21,79 1,44 0,98 2,42
EF' 32888,52 | 9908,04 16,77 16,73 1,69 0,86 2,55
R=05 EF 20537,10 | 5482,32 14,95 17,10 1,91 0,64 2,55
’ 4 E'F' 45857,28 | 13283,50 16,15 16,37 1,76 1,02 2,78
EF' 33917,82 | 9619,72 15,83 15,25 1,80 0,88 2,68
EF 21589,71 | 5248,27 13,66 14,57 2,10 0,67 2,76
3 E'F' 38887,37 | 13770,26 19,50 21,27 1,44 0,98 2,42
EF' 32663,76 | 10055,19 17,11 16,92 1,66 0,85 2,50
R=1 EF 20025,97 | 5477,31 15,30 17,21 1,86 0,64 2,50
4 E'F' 45857,13 | 13271,19 16,14 16,14 1,76 1,02 2,78
EF' 33695,87 | 9764,13 16,16 15,48 1,76 0,87 2,63
EF 21084,95 | 5243,13 13,96 14,77 2,05 0,67 2,72
3 E'F' 38887,27 | 13757,18 19,48 20,81 1,44 0,98 2,42
EF' 32454,44 | 10187,45 17,43 17,10 1,62 0,83 2,46
R=2 EF 19546,31 | 5472,50 15,64 17,36 1,82 0,64 2,46
4 E'F' 45857,09 | 13258,06 16,13 15,95 1,76 1,02 2,78
EF' 33489,22 | 9893,38 16,46 15,70 1,72 0,86 2,58
EF 20611,20 | 5238,17 14,26 14,98 2,00 0,67 2,67
3 E'F' 38887,11 | 13734,98 19,45 20,22 1,44 0,98 2,43
EF' 32161,96 | 10357,55 17,85 17,39 1,58 0,82 2,40
R=10 EF 18871,14 | 5464,25 16,15 17,65 1,76 0,64 2,40
4 E'F' 45856,94 | 13235,78 16,10 15,74 1,77 1,02 2,79
EF' 33200,12 | 10057,37 16,85 16,02 1,68 0,85 2,53
EF 19943,70 | 5229,64 14,69 15,33 1,94 0,67 2,61
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QUADRO 40: MEF, — D2 — Angulos de atrito necessario e coeficientes de seguranga ao

deslizamento para paradmetros do material 2.

Propriedades da camada
fsdc fsdp | ¢(graus) | C (kN/m?) tgo Ler (M) | Lep (M) | Ler (M)
1,00 1,00 35,00 300,00 0,70 35,00 85,00 135,00
Comb Trecho >N, efet SE ¢ necess | ¢ médio FSD.¢ FSD,c FSD,tot
3 E'F' 38887,76 | 13800,30 19,54 22,71 1,97 2,93 4,91
EF' 33263,56 | 9654,56 16,19 16,50 2,41 2,64 5,05
R=0.1 EF 21379,82 | 5490,66 14,40 17,06 2,73 1,91 4,64
’ 4 E'F' 45857,49 | 13301,05 16,17 16,83 2,41 3,04 5,46
EF' 34287,94 | 9370,32 15,28 14,91 2,56 2,72 5,28
EF 22421,73 | 5256,68 13,19 14,34 2,99 2,00 4,98
3 E'F' 38887,46 | 13782,62 19,52 21,79 1,98 2,94 4,91
EF' 32888,52 | 9908,04 16,77 16,73 2,32 2,57 4,90
R=05 EF 20537,10 | 5482,32 14,95 17,10 2,62 1,92 4,54
’ 4 E'F' 45857,28 | 13283,50 16,15 16,37 2,42 3,05 5,47
EF' 33917,82 | 9619,72 15,83 15,25 2,47 2,65 5,12
EF 21589,71 | 5248,27 13,66 14,57 2,88 2,00 4,88
3 E'F' 38887,37 | 13770,26 19,50 21,27 1,98 2,94 4,92
EF' 32663,76 | 10055,19 17,11 16,92 2,27 2,54 4,81
R=1 EF 20025,97 | 5477,31 15,30 17,21 2,56 1,92 4,48
4 E'F' 45857,13 | 13271,19 16,14 16,14 2,42 3,05 5,47
EF' 33695,87 | 9764,13 16,16 15,48 2,42 2,61 5,03
EF 21084,95 | 5243,13 13,96 14,77 2,82 2,00 4,82
3 E'F' 38887,27 | 13757,18 19,48 20,81 1,98 2,94 4,92
EF' 32454,44 | 10187,45 17,43 17,10 2,23 2,50 4,73
R=2 EF 19546,31 | 5472,50 15,64 17,36 2,50 1,92 4,42
4 E'F' 45857,09 | 13258,06 16,13 15,95 2,42 3,05 5,48
EF' 33489,22 | 9893,38 16,46 15,70 2,37 2,58 4,95
EF 20611,20 | 5238,17 14,26 14,98 2,76 2,00 4,76
3 E'F' 38887,11 | 13734,98 19,45 20,22 1,98 2,95 4,93
EF' 32161,96 | 10357,55 17,85 17,39 2,17 2,46 4,64
R=10 EF 18871,14 | 5464,25 16,15 17,65 2,42 1,92 4,34
4 E'F' 45856,94 | 13235,78 16,10 15,74 2,43 3,06 5,49
EF' 33200,12 | 10057,37 16,85 16,02 2,31 2,54 4,85
EF 19943,70 | 5229,64 14,69 15,33 2,67 2,01 4,68
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QUADRO 41: MEF, — D3 — Angulos de atrito necessario e coeficientes de seguranga ao

deslizamento para parametros do material 1.

Propriedades da camada
fsdc fsd¢ ¢ (graus) | C (kN/m?) tgo Lon (M) [ Lew (M) | Lew (M)
1,00 1,00 27,00 100,00 0,51 35,00 85,00 135,00
Comb Trecho >N, efet SE ¢ necess | ¢ médio FSD,d FSD,c FSD,tot
3 G'H' 80433,05 | 14661,14 10,33 11,23 2,80 0,92 3,72
GH' 61579,02 | 9338,38 8,62 9,08 3,36 0,91 4,27
R=0 1 GH 29552,45 | 5570,31 10,67 11,27 2,70 0,63 3,33
’ 4 G'H' 100180,82| 11536,99 6,57 6,64 4,42 1,17 5,59
GH' 64274,33 | 7522,34 6,68 6,63 4,35 1,13 5,48
GH 32427,75 | 4143,77 7,28 7,35 3,99 0,84 4,83
3 G'H' 80433,11 | 14638,61 10,31 11,23 2,80 0,92 3,72
GH' 61340,16 | 9322,56 8,64 9,15 3,35 0,91 4,26
R=05 GH 29099,61 | 5588,61 10,87 11,47 2,65 0,63 3,28
’ 4 G'H' 100180,90 | 11515,27 6,56 6,65 4,43 1,17 5,61
GH' 64037,40 | 7506,35 6,69 6,66 4,35 1,13 5,48
GH 31978,01 | 4161,21 7,41 7,47 3,92 0,84 4,76
3 G'H' 80433,14 | 14623,10 10,30 11,23 2,80 0,92 3,73
GH' 61195,19 | 9311,92 8,65 9,19 3,35 0,91 4,26
R=1 GH 28826,91 | 5600,81 11,00 11,59 2,62 0,62 3,25
4 G'H' 100180,85| 11500,18 6,55 6,66 4,44 1,17 5,61
GH' 63893,87 | 7495,62 6,69 6,68 4,34 1,13 5,48
GH 31707,90 | 4172,95 7,50 7,55 3,87 0,84 4,71
3 G'H' 80433,15 | 14606,81 10,29 11,22 2,81 0,92 3,73
GH' 61058,75 | 9301,07 8,66 9,24 3,34 0,91 4,26
R=2 GH 28572,23 | 5613,10 11,11 11,71 2,59 0,62 3,22
4 G'H' 100180,93 | 11484,31 6,54 6,67 4,44 1,18 5,62
GH' 63759,34 | 7484,53 6,70 6,70 4,34 1,14 5,48
GH 31456,50 | 4184,81 7,58 7,63 3,83 0,84 4,67
3 G'H' 80433,15 | 14579,05 10,27 11,22 2,81 0,93 3,74
GH' 60864,03 | 9283,63 8,67 9,29 3,34 0,92 4,26
R=10 GH 28214,15 | 5631,98 11,29 11,88 2,55 0,62 3,17
4 G'H' 100180,89 | 11457,29 6,52 6,67 4,46 1,18 5,63
GH' 63569,18 | 7466,35 6,70 6,73 4,34 1,14 5,48
GH 31106,77 | 4203,18 7,70 7,74 3,77 0,83 4,60
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QUADRO 42: MEF, — D3 — Angulos de atrito necessario e coeficientes de segurancga ao

deslizamento para parametros do material 2.

Propriedades da camada
fsdc fsdd ¢ (graus) | C (kN/m?) tgd Len (M) | Lew (M) | Lew (M)
1,00 1,00 35,00 300,00 0,70 35,00 85,00 135,00
Comb Trecho >N, efet SE ¢ necess | ¢ médio FSD,¢ FSD,c FSD,tot
3 G'H' 80433,05 | 14661,14 10,33 11,23 3,84 2,76 6,60
GH' 61579,02 | 9338,38 8,62 9,08 4,62 2,73 7,35
R=0.1 GH 29552,45 | 5570,31 10,67 11,27 3,71 1,88 5,60
’ 4 G'H' 100180,82 | 11536,99 6,57 6,64 6,08 3,51 9,59
GH' 64274,33 | 7522,34 6,68 6,63 5,98 3,39 9,37
GH 32427,75 | 4143,77 7,28 7,35 5,48 2,53 8,01
3 G'H' 80433,11 | 14638,61 10,31 11,23 3,85 2,77 6,61
GH' 61340,16 | 9322,56 8,64 9,15 4,61 2,74 7,34
R=0.5 GH 29099,61 | 5588,61 10,87 11,47 3,65 1,88 5,52
’ 4 G'H' 100180,90 | 11515,27 6,56 6,65 6,09 3,52 9,61
GH' 64037,40 | 7506,35 6,69 6,66 5,97 3,40 9,37
GH 31978,01 | 4161,21 7,41 7,47 5,38 2,52 7,90
3 G'H' 80433,14 | 14623,10 10,30 11,23 3,85 2,77 6,62
GH' 61195,19 | 9311,92 8,65 9,19 4,60 2,74 7,34
R=1 GH 28826,91 | 5600,81 11,00 11,59 3,60 1,87 5,48
4 G'H' 100180,85| 11500,18 6,55 6,66 6,10 3,52 9,62
GH' 63893,87 | 7495,62 6,69 6,68 5,97 3,40 9,37
GH 31707,90 | 4172,95 7,50 7,55 5,32 2,52 7,84
3 G'H' 80433,15 | 14606,81 10,29 11,22 3,86 2,77 6,63
GH' 61058,75 | 9301,07 8,66 9,24 4,60 2,74 7,34
R=2 GH 28572,23 | 5613,10 11,11 11,71 3,56 1,87 5,43
4 G'H' 100180,93 | 11484,31 6,54 6,67 6,11 3,53 9,63
GH' 63759,34 | 7484,53 6,70 6,70 5,96 3,41 9,37
GH 31456,50 | 4184,81 7,58 7,63 5,26 2,51 7,77
3 G'H' 80433,15 | 14579,05 10,27 11,22 3,86 2,78 6,64
GH' 60864,03 | 9283,63 8,67 9,29 4,59 2,75 7,34
R=10 GH 28214,15 | 5631,98 11,29 11,88 3,51 1,86 5,37
4 G'H' 100180,89 | 11457,29 6,52 6,67 6,12 3,53 9,66
GH' 63569,18 | 7466,35 6,70 6,73 5,96 3,42 9,38
GH 31106,77 | 4203,18 7,70 7,74 5,18 2,50 7,68

7.2.2 - Estado limite de ruptura pontual - MEF,

Além de se calcular os fatores de segurancga ao deslizamento integrando-se as forgas
horizontais e verticais nos diversos pontos da fundacgé&o (estado limite de ruptura geral),

pode-se optar pela verificagdo quanto ao estado limite de ruptura pontual.

Para a verificagdo deste estado limite, adota-se a equacéao (10) do item 2.4.4, em que
se verifica ponto a ponto a tensdo cisalhante atuante com a tensado cisalhante

resistente, a qual é obtida em funcdo dos parametros de resisténcia dos materiais:
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<7, — 7 <C +o.tang,

S

c tan - .- :
c.=— e tang :—¢, sendo n¢ e n, os coeficientes de seguranga parciais, devidos

n,

a coesao e ao atrito em ordem;

T : as tensdes cisalhantes atuantes;

Ts . as tensdes cisalhantes resistentes;
o: as tensdes normais efetivas.

Esta verificagcdo também pode ser feita graficamente, tragando-se curvas de tensdes t
e o, conforme Figura 2 (Capitulo 2). Sendo assim, € mostrado na Figura 119 a seguir
as curvas de tensdes cisalhantes atuantes e resistentes (com as parcelas de coeséo e
de atrito) para a relagcdo E./E,=10 e material 1, a fim de ilustrar o exposto acima.
Convém notar, que embora exposto no item 2.4.5 que os fatores de segurancga parciais
dos materiais possam ser diferentes para os dois estados limites (de ruptura geral e
local), mencionado por Rocha (1981), adota-se neste caso as mesmas caracteristicas
de parametros adotadas anteriormente, a fim de comparar os resultados obtidos.
Sendo assim, nc=fsdc e ny,=fsd¢, para cada material (tipos 1, 2 e 3). As curvas da

Figura 119, correspondem:

Tjredst = (07~ U)-tangy (37)
=cd  (38)
=ced +(o,-U).tang,  (39)

Tcresist
T -
C+ ¢ resist

Tatuante ~ Tyz (40)

onde:

As equacgdes (37), (38) e (39) correspondem ao calculo das tensdes resistentes quanto

as parcelas de: atrito, coesao e total, em ordem;
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c~U, dl e 1y, correspondem as tensdes normais efetivas, ao comprimento do elemento
do no considerado e a tensao cisalhante atuante, respectivamente. Convém observar
que a multiplicagdo da coesao por dl significa considerar a coesao do material na area
de influéncia de um no, ja que o espagamento da malha (entre nés) pode ser diferente

de um metro.

Conforme critério anterior, para esta relagdo foram obtidos os menores fatores de
segurancga ao deslizamento para a descontinuidade D1 e combinagcdo Comb3, (Quadro
37), apesar de ser o0 unico caso em que nao foram encontradas tensdes efetivas de

tracao junto a face de montante da barragem na descontinuidade D1.

Superficie de descontinuidade D1 (Trecho C'D’)

500,00

—>— 1 resist

—¥— tC resist

400,00 A

—e— TC+¢ resist

—=— T atuante

e Trecho CD

300,00

200,00 +

100,00 EEesesrrssrssrrrsntrinesERasesREasnrasni el

0,00

Tensoes Cisalhantes - EC/[Em=10 (kN/m2)

-100,00

FIGURA 119: MEF,: Tensdes atuantes e resistentes (parcelas de coesao e atrito) para a

descontinuidade D1 e relagcao E./E,=10.

Como primeira observagdo da Figura 119, deve-se ressaltar que se analisando todo o
trecho C’D’ do plano de descontinuidade D1, tem regibes em que a curva de tensdes
atuantes esta acima da curva de tensdes resistentes para este material: junto aos pés

de montante e de jusante da barragem. Entretanto, o fator de seguranga calculado
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neste caso ao longo dos 3 trechos considerados varia de 1,85 a 2,09 para esta
combinacao e relacao (Quadro 37), indicando que estaria estavel, como ja comentado.
Além disso, a partir da Figura 119, pode-se observar porque a resisténcia € menor no
trecho CD, ou seja, € em maior parte o trecho em que se observam regides com
tensbes cisalhantes maiores do que as tensdes resistentes, proporcionalmente. Ao
integrar as forgcas ao longo de planos maiores obtém-se a compensacao destas areas.
Assim, conclui-se que em termos médios, a segurancga € atendida, embora localmente
em alguns pontos ndo. Outra observacdo é que este cenario dificilmente poderia ser
alterado significativamente com outros parametros de resisténcia, uma vez que por
melhor que fossem os parametros dos materiais, tendo-se uma tensao normal muito
baixa junto ao pé de montante (local onde o critério ndo é atendido), o acréscimo de
resisténcia devida ao atrito seria pequeno. Um acréscimo maior de resisténcia poderia
ocorrer na existéncia de um material com coesdo elevada, porém dai ja
descaracterizaria a descontinuidade. Entretanto, ja pelo critério de ruptura geral (item
anterior) a alteragdo dos parametros de resisténcia alteraria significativamente os

fatores de seguranca obtidos.

A fim de ilustrar a seguranga a ruptura localmente, ja que o método dos elementos
finitos proporciona esta analise, mostram-se em seguida as curvas de tensdes
resistentes e atuantes para as diferentes relagdes de EJ/En na descontinuidade D1
(Figuras 120 a 122), para os trés tipos de materiais estudados, combinagdo Comb3 e
elementos do macigo. As demais descontinuidades e combinagdo ndo sdo mostradas,
pois ficaria repetitivo. A vantagem de se utilizar este método é que uma vez que as
curvas de tensOes resistentes do material estejam acima das curvas cisalhantes,
considerando-se os fatores de seguranca dos parametros dos materiais, ndo havera
duvida quanto ao trecho que se deve considerar para o calculo de FSD, pois ao longo

de todo o plano de fraqueza a seguranca € atendida.

E ébvio afirmar que estas verificagbes sdo diretamente influenciadas pelas tensdes
obtidas do MEF. Em primeiro lugar, o trecho tracionado € sempre maior para relacdes
EJ/Em menores (macigos mais rigidos), deixando trechos maiores descobertos (sem
resisténcia), pois o atrito ndo existe, nem a parcela de resisténcia a coesdo. Contrario a
este fato ocorre que as tensdes resistentes nos trechos comprimidos sdao sempre

maiores para estas relagcbes, mas também as tensdes cisalhantes. Para macigos mais
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deformaveis entdo o nivel de tensdes, tanto vertical quanto horizontal, € menor, sendo
as verticais mais distribuidas em relacdo as tangenciais o que acaba provocando a

diminuicao no fator de seguranca ao deslizamento encontrada no Quadro 37.

Mas a duvida que primeiro aparece é: O que ocorre no trecho tracionado onde n&o ha
resisténcia do material? A adog¢ado do F.S.D. médio calculado anteriormente conforme
verificagcdo da seguranga global e que corresponde aos métodos analiticos estaria
correta? Sabendo-se que as estruturas calculadas com estes métodos estao estaveis
ha décadas, supbe-se entdo que haja redistribuicdo de tensdes nestes casos. O
material plastifica ou rompe nestes trechos tracionados, criando caminhos preferenciais
de percolagdo de agua que podem vir a aumenta-los. Dai se justifica novamente a
propagacao da fratura ou a adocao da modelagem de material com plastificagao, se
possivel. Em métodos analiticos, limitam-se as aberturas de fratura ou as tensdes de
tracdo para evitar estes problemas. Existem ainda métodos propostos pelo USBR
(1976) em que se propaga a abertura da fratura através de diagramas de tensbes

lineares na fundacdo sem considerar sua deformabilidade.
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FIGURA 120: MEF, - Tensoes resistentes e atuantes na descontinuidade D1 para

materiais (1), (2) e (3): (a) para a relacdo Ec/Em=0,1 ; (b) para a relagdo Ec/Em=0,5.
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FIGURA 121: MEF, - Tensdes resistentes e atuantes na descontinuidade D1 para materiais

(1), (2) e (3): (a) para a relagdo Ec/Em=1 ; (b) para a relagdo Ec/Em=2.
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FIGURA 122: MEF, - Tensdes resistentes e atuantes na descontinuidade D1 para materiais (1),
(2) e (3) para a relacéo E./E,=10.

7.3 - Verificagao da estabilidade pelo MEF com propagac¢ao da fratura

Conforme exposto no Capitulo 6, o método de propagacdo da fratura consiste
inicialmente em abrir a fenda vertical a montante até o plano considerado e a partir dai
abrir a fratura horizontal. Sendo assim, a primeira analise das descontinuidades é
sempre referente a abertura da fenda vertical de montante e € chamada neste
momento de analise inicial ou MEF 4. Depois de terminado o processo iterativo, a ultima
analise em que se obtém o equilibrio, ou seja, em que o comprimento da fratura é
praticamente igual a extensdo de atuagcdo da subpressao, € aqui denominada de
analise final ou MEF,. Calculam-se em seguida os angulos de atrito necessarios
através dos critérios de ruptura global e local (tal como no item 7.2), para as duas
etapas da analise com fratura: MEF, e MEF, e todos os planos potenciais de ruptura.
Convém salientar que para o contato concreto rocha, a analise MEF; corresponde a

MEF, do item anterior uma vez que para a analise do contato com propagacgao de
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fratura ndo existe a abertura de fenda vertical. Os Quadros 43 e 44 apresentam os

célculos de angulos de atrito necessarios.

QUADRO 43: MEF, —Analises iniciais com fratura - Angulos de atrito necessario.

Plano Ec/Em ZN,efetMEF1 ZEMEF1 (|) médio (|) necess
Contato 0,5 17811,29 | 11466,63 31,07 32,77
2 17173,62 | 11377,21 31,13 33,52
D1 0,5 18123,28 | 9937,73 26,36 28,74
2 16715,41 9039,01 24,44 28,40
D2 0,5 18992,28 | 9376,24 23,44 26,27
2 17791,76 | 9028,13 25,25 26,90
D3 0,5 22489,31 | 10334,69 22,37 24,68
2 22292,8 | 10452,43 23,46 25,12
Plano Ha; AE] XE, corrig| ¢ necess,corrig | ¢ necess,corrign,
0 0 11466,63 32,77
Contato 0 0 11377,21 33,52 33,15
10 375 9562,73 27,82
D1 10 375 8664,01 27,40 27,61
17 1320 8056,24 22,99
D2 17 1320 7708,13 23,42 23,21
39 7480 2854,69 7,23
D3 39 7480 297243 7,59 .41

QUADRO 44: MEF, — Anélises finais - Angulos de atrito necessario.

Plano Ec/Em ZN,efetMEFz ZEMEFZ (I) médio (I) necess
Contato 0,5 8941,05 | 11376,59 54,01 51,84
2 16161,49 | 11295,76 36,46 34,95
D1 0,5 8500,73 | 8300,10 47,62 44,32
2 15613,01 8758,41 34,31 29,29
D2 0,5 9738,13 | 7616,93 42,24 38,03
2 16189,04 | 8483,50 31,98 27,66
D3 0,5 20856,48 | 944958 28,92 24,37
2 20798,23 | 9624,43 28,75 24,83
Plano Ha; AEj XE, corrig| ¢ necess,corrig | ¢ necess,corrign
0 0 11376,59 51,84
Contato 0 0 11295,76 34,95 43,39
10 375 7925,10 42,99
D1 10 375 8383,41 28,23 35,61
17 1320 6296,93 32,89
D2 17 1320 7163,50 23,87 28,38
39 7480 1969,58 5,39
D3 39 7480 2144 43 5,89 5,64
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Onde:

2N,efet: Somatorio das for¢cas normais efetivas extraidas da malha (MEF ou MEF);

YE: Somatdério das forgas horizontais extraidas da malha (MEF{ ou MEF;), em que o
empuxo hidrostatico de montante atua até o plano em analise e 0 empuxo hidrostatico

de jusante até a superficie (El. 50,00m);

dmedio: Angulo de atrito médio no plano em analise;

dnecess: Angulo de atrito necessario calculado pela expresséo (36);

Haj: Altura de agua a jusante entre o N.A. de jusante (El.55,00m) até o plano em
analise;

AEj: Parcela de empuxo hidrostatico de jusante entre a superficie e o plano em analise;

YE,corrig = XE - AEj : Somatorio das for¢as horizontais totais (corrigidas);

Onecess,corrig: Angulo de atrito necessario calculado pela expressdo (36), considerando

>E=XE,corrig;
dnecessm: Angulo de atrito necessario médio, para cada plano.

Os trechos em que foram obtidas as integrais de forgas verticais efetivas
(XN,efet) e horizontais (XE) correspondem a CD, EF e GH, para D1, D2 e D3,

respectivamente.

Através da analise dos resultados apresentados nos Quadros 43 e 44 observa-se que
nesta etapa € grande a variagdo de angulos de atrito mobilizados, relacionada a
deformabilidade da fundacéo, assim como mostrado no Capitulo 6 em que se obteve
grande variagao da extensao da fratura conforme a relagcéo de E./E,, adotada. Agora,
para maci¢os mais rigidos o angulo de atrito necessario € sempre maior na analise final

de cada plano de descontinuidade (MEF;) que considera a propagacao da fratura.

O angulo de atrito - ¢necess,corrig € obtido nos Quadros 43 e 44 através da mesma

condigdo de carregamento em que foram obtidos os angulos - ¢necess dos itens

anteriores (MEF, e analitico), ou seja, a combinagdo Comb3 (ver Capitulo 5).
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Observa-se que os resultados neste método diferem bastante dos obtidos na analise
anterior (MEF,) para as descontinuidades, mesmo ao se comparar os valores do MEF
corrigidos com o MEF,, que se diferenciam pela inclusao da fenda vertical de montante
e pela forma como foi considerada o empuxo de jusante (na malha ou fora da mesma,

respectivamente).

Novamente observa-se que os valores de somatorios de forgas verticais e horizontais
obtidos de MEF, e MEF; diferenciam-se bastante dos valores somados manualmente.
A fim de investigar esta grande diminuicdo do somatorio de forgcas horizontais
resultantes, integram-se as tensdes horizontais no plano vertical que se estende do pé
de jusante da barragem até o plano considerado (planos BD, BF e BH, para D1, D2 e
D3, em ordem). As forgcas horizontais obtidas estdo apresentadas no Quadro 45 a
seguir e sdo calculadas para as analises: inicial (MEF) e final (MEF;) de propagacéo
da fratura. A principio, observam-se valores altos na primeira descontinuidade e
proporcionalmente menores nas descontinuidades inferiores em relacéo a profundidade
delas. Adicionando-se aos valores de somatério de forgas tangenciais extraidos dos
modelos MEF,; e MEF, as parcelas de forgcas horizontais para cada plano de
descontinuidade e comparando-se estes valores com a carga aplicada (Quadro 45),
observa-se que na primeira descontinuidade os valores s&o praticamente iguais, para
as duas relagdes de E./En. A integracao das tensdes nestes planos fornece valores de
forcas horizontais resultantes que correspondem a reacdo das cargas aplicadas a
montante. Como no trecho BD o empuxo hidrostatico horizontal aplicado resultante &
de 2.525kN e a reacdo obtida é de 4329.19 e 4954.94 para E/E, de 0,5 e 2,
respectivamente (MEF1), o restante da carga que provoca esta reagdo se da através
do efeito de poisson relativo as cargas verticais. Na descontinuidade D2, por sua vez, a
carga resultante aplicada no trecho BF corresponde a 6.480kN, ou seja maior dos que
os valores encontrados de reacdao no Quadro 45, o mesmo acontece para a
descontinuidade D3, em que a carga aplicada no trecho BH resultante é de 22.100kN
e a reagao muito menor. Isto acontece devido a distribuicdo das tensdes tal como
mostrado para as cargas verticais. Na descontinuidade D1, a proximidade da barragem
e da superficie proporciona reagbes maiores na barragem (plano BD), entretanto em
planos mais inferiores as tensdes distribuem-se nas duas dire¢cdes e os efeitos das
cargas verticais também sdo bem menores. Esta reagdo € considerada analiticamente

como empuxo passivo da rocha a jusante, tal como calculado no Quadro 34. Se
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comparar as forcas do Quadro 45 com os empuxos do Quadro 34, as reacdes sao
muito elevadas para o primeiro plano, sendo relativamente pequenas para os planos
inferiores em relagdo aos empuxos passivos da rocha a jusante. Para o plano D3 o uso

da férmula linear de calculo de empuxo passivo estaria contra a segurancga.

QUADRO 45: Comparagao dos somatorios de forgas horizontais obtidos do MEF com as

cargas aplicadas.

~oy.dl (kN) XE (kN) Toy.8l+XE (kN) | XE,aplicada
EcEm| MEF;, | MEF, | MEF, MEF, MEF, MEF, (kN)

D1 0.5 |4329,19]5723,87] 9937,73 | 8300,10] 14266,92 | 14023,97] 13920,00
2 | 4954,94]5248,30] 9039,01 | 8758,41| 13993,95| 14006,71| 13920,00

Do |0.5 |5300,90]6400,64] 9376,24 | 7616,93] 14677,14 | 14017,57] 17875,00
2 |6018,64]6385,35] 9028,13 | 8483,50 | 15046,77 | 14868,85| 17875,00

D3 |-0.5 |7175,68]7321,37] 10334,69 9449,58 | 17510,37 | 16770,95] 33495,00
2 | 7976,85]8086,66 | 10452,43 | 9624,43 | 18429,28 | 17711,09] 33495,00

7.3.1 - Descontinuidade D1

Desenvolve-se agora um estudo mais detalhado da descontinuidade D1, uma vez que
sua profundidade é de ocorréncia bastante usual em projetos. O critério de ruptura
geral é aplicado através de integrais de forcas ao longo de trés areas de influéncia,
denominadas de CD’, CD2 e CD, que correspondem respectivamente a: area de
projecdo da barragem, area de projecdo da barragem acrescida de 2 de sua altura e
area de projecao acrescida de uma vez a sua altura, ou seja, até o ponto D’. Nesta
etapa, ndo faz sentido analisar-se as tensbées a montante da barragem devido a
existéncia da fenda vertical. O Quadro 46 mostra os valores dos somatérios das forgas
horizontais (XE) e verticais efetivas (XN,efet) ao longo destes trés trechos, obtidas da
analise com fratura (MEF;). Para cada trecho, calculam-se os valores de {necess, através
da equacéo (36), sem corregao devida a parcela de empuxo hidrostatico de jusante. O
Quadro 47 mostra os coeficientes de seguranga ao deslizamento totais (FSD,tot),
parciais de atrito (FSD,¢) e de coesdo (FSD,c) obtidos para o material 1 (ver item
7.2.1), através das equagdes (4), (5) e (6), respectivamente. Os Quadros 48 e 49
equivalem aos quadros 46 e 47 considerando-se a correcao do empuxo hidrostatico de
jusante (diferenga entre o empuxo aplicado no modelo e o usual). O Quadro 50 mostra

os coeficientes de seguranca obtidos com a correg&o para o material 2 (ver item 7.2.1).
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QUADRO 46: D1/ MEF,: Verificagdo ao deslizamento - Angulo de atrito necessario.

Cargas aplicadas (kN)
SE 2N, efetcy | 2N, efetcpo| ZN,efetqp
MEF, 13920,00 | 22752,60 | 21127,60 | 19502,60
Ec/Em Trecho >N, efet TE o necess | ¢ médio | AN, efet AE
CD' 14396,48 | 12991,20 42,06 36,62 8356,12 928,80
0,5 CD2 12740,79 | 12652,66 44,80 46,19 8386,81 1267,34
CD 8500,73 8300,10 44,32 48,94 11001,87 | 5619,90
CD' 21749,64 | 13083,23 31,03 30,31 1002,96 836,77
2 CD2 20106,18 | 12804,99 32,49 36,33 1021,42 1115,01
CD 15613,01 | 8758,41 29,29 34,31 3889,59 | 5161,59

QUADRO 47: D1/ MEF,: Verificagao ao deslizamento - Coeficientes de segurancga ao

QUADRO 48: D1/ MEF2: Verificagdo ao deslizamento - Angulo de atrito necessario —

deslizamento — Parametros do material 1.

Propriedades da Camada (kN e m)

fsdc fsdo ¢ (graus) C tgd
1,00 1,00 27,00 100,00 0,51
Ec/Em Trecho | Lcomp (M) FSD, FSD,c FSD,tot
CcD' 70,63 0,56 0,54 1,11
0,5 CD2 45,63 0,51 0,36 0,87
CD 20,63 0,52 0,25 0,77
CcD' 84,00 0,85 0,64 1,49
2 CD2 59,00 0,80 0,46 1,26
CD 34,00 0,91 0,39 1,30

Empuxo de jusante corrigido.

Cargas aplicadas (kN)

>E EN,efetCD- EN,efetCDZ EN,efetCD
MEF, 13545,00 | 22752,60 | 21127,60 | 19502,60
Ec/Em Trecho YN, efet >E ¢ necess | ¢ médio | AN, efet AE

CD' 14396,48 | 12616,20 41,23 36,62 8356,12 928,80

0,5 CD2 12740,79 | 12277,66 43,94 46,19 8386,81 1267,34
CD 8500,73 | 7925,10 42,99 48,94 11001,87 ] 5619,90
CD' 21749,64 | 12708,23 30,30 30,31 1002,96 836,77
2 CD2 20106,18 | 12429,99 31,73 36,33 1021,42 1115,01
CD 15613,01 | 8383,41 28,23 34,31 3889,59 | 5161,59
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QUADRO 49: D1/ MEF2: Verificagao ao deslizamento - Coeficientes de seguranga ao

deslizamento — Parametros do material 1 - Empuxo de jusante corrigido.

Propriedades da Camada (kN e m)
fsdc fsdo ¢ (graus) C tgd
1,00 1,00 27,00 100,00 0,51
Ec/Em Trecho | Lcomp (M) FSD,d FSD,c | FSD,tot

CD' 70,63 0,58 0,56 1,14

0,5 CD2 45,63 0,53 0,37 0,90
CD 20,63 0,55 0,26 0,81

CD' 84,00 0,87 0,66 1,53

2 CD2 59,00 0,82 0,47 1,30
CD 34,00 0,95 0,41 1,35

deslizamento — Parametros do material 2 - Empuxo de jusante corrigido.

QUADRO 50: D1/ MEF2: Verificagao ao deslizamento - Coeficientes de seguranca ao

Propriedades da Camada (kN e m)
fsdc fsdo ¢ (graus) C tgd
1,00 1,00 35,00 300,00 0,70
Ec/Em Trecho | Lcomp (M) FSD,$ FSD,c |FSD,tot

CD' 70,63 0,80 1,68 2,48

0,5 CD2 45,63 0,73 1,11 1,84
CD 20,63 0,75 0,78 1,53

CD' 84,00 1,20 1,98 3,18

2 CD2 59,00 1,13 1,42 2,56
CD 34,00 1,30 1,22 2,52

No Quadro 46 observa-se o inverso do MEF,, ou seja, para os planos mais proximos a
projecéo da barragem (CD e CDZ2), maior € o angulo de atrito mobilizado para a relagao
de macico mais rigido (E./En=0,5) e consequentemente obtém-se menores F.S.D. para
os dois materiais. Para o macico mais deformavel, menor é o angulo de atrito
mobilizado para estas regides e maiores sao os fatores de seguranca ao deslizamento
(da parcela de atrito). E importante comentar que neste caso, como as extensdes da
fratura sdo grandes, so se integram as tensdes nas areas comprimidas, bem como sé
se considera a area comprimida de atuacdo da coesdo, obviamente, por isto as
parcelas de fatores de seguranca da coesdo sao menores para maci¢go mais rigido. As
colunas L¢omp mostram os trechos comprimidos nos Quadros 47, 49 e 50. E claro que
extensdes de fratura muito grandes tais como as obtidas para EJ/E,=0,5 ndo sédo

permitidas nos critérios de projeto. Em alguns critérios mais conservadores nao se
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permitem tensbdes de tragcdo para os casos normais de operagao, permitindo-se
somente para casos excepcionais, porém limitando-se a extensdo da fratura.
Entretanto, neste estudo obtém-se os valores de F.S.D. a titulo de comparacdo com
meétodos analiticos. Vindo de encontro ao exposto, os valores de F.S.D. obtidos nos
Quadros 47, 49 e 50 sao pequenos para relagbes E./En=0,5 para os dois materiais,

mesmo corrigindo-se 0 empuxo hidrostatico de jusante.

Comparando-se as integrais de tensdes nos trés trechos com as cargas aplicadas,
observam-se novamente valores bem menores a carga aplicada: as colunas AN,efet e
AE (Quadros 46 e 48) mostram a diferenga entre ambas. Quanto maior a extensao da

fratura, mais as tensoes se distribuem a jusante.

Também nos Quadros 46 e 48 observa-se que para o trecho CD nas duas relagbes de
EJ/Em o somatdrio de forgas tangenciais atinge valores muito reduzidos, ainda mais
para macico mais rigido. Mesmo integrando-se as tensdes cisalhantes ao longo do
trecho CD’ existe uma reducao. Estas redugdes, uma vez que se integram as tensoes
nestes trechos podem ter o mesmo sentido fisico de uma contribuicdo da rocha a
jusante embutida, equivalente a diferenga entre a carga aplicada e o somatorio XE.
Seguindo este raciocinio, para o trecho CD o empuxo passivo da rocha a jusante seria

muito maior do que os calculados no Quadro 34.

Através dos resultados obtidos acima (MEF;) surge o seguinte questionamento: Poder-
se-ia adota-lo para a analise de estabilidade, limitando-se a extensao de fratura
conforme critério de projeto vigente, uma vez que considera somatorios de tensdes
tangenciais tdo reduzidos? Em resposta a esta pergunta, primeiramente deve-se
considerar que com a limitagdo da extensao da fratura chegar-se-ia a distribuicbes de
tensbes sobre areas menores através do MEF e analiticamente a mobilizacdo de
menores empuxos passivos de jusante, mas com certeza os mesmas continuariam a
existir. Dai caberia ao projetista avaliar junto aos geotécnicos se a rocha de jusante
teria a possibilidade de resistir a tais esforgos. Além disso, a modelagem da malha
nesta regido deve ser bem representativa do macigo em campo, 0 que nao € problema
para o meétodo dos elementos finitos, podendo-se variar sua deformabilidade,
considerar anisotropia e outras propriedades da rocha, a fim de que estes elementos

absorvam os esforgos que efetivamente poderao resistir em campo.
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A verificagcdo da seguranga pelo critério de ruptura local é feita agora, obtendo-se
fatores de seguranga ao deslizamento ponto a ponto, tal como no item anterior. As
curvas de tensbes atuantes sao obtidas através da equacao (40), de tensdes
resistentes através das equagdes (37), (38) e (39), para os materiais 1 e 2, a fim de se
comparar com os fatores de seguranga ao deslizamento obtidos pelo critério geral
(Figuras 123 e 124). Sendo assim, para que a barragem esteja estavel e FSD=/>1, em
todos os pontos, a curva de tensdo atuante deve estar abaixo da curva de tensao

resistente.

Nas Figuras 123 e 124 convém salientar que apesar de estar apresentado todo o
trecho da descontinuidade D1 (C’D’), a consideragao das tensdes resistentes sé podera
ser feita a partir de C devido a fenda vertical. Opta-se por representar estas tensdes ao
longo de todo o trecho C'D’ similar as Figuras 120 a 123 (MEF,) a fim de visualizar os
resultados de tensdes nulas junto ao ponto C obtidos da propagagao da fratura e a
perturbagao nesta regido. Também neste critério com abertura de fratura na Figura 124
se observa que mesmo para o material 2, nas relagdes E./En=0,5 (Fig. 124-a) e 2

(Fig.124-b), apresenta areas descobertas (sem resisténcia).

Ja pelos coeficientes de seguranga obtidos através das integrais de tensdes nos
diferentes trechos, observa-se que, para o material 2, obtém-se um coeficiente de
segurancga total maior do que dois em todos os trés trechos analisados (CD’, CD2 e
CD), mostrando-se estavel, apesar da curva de tensdo atuante estar acima da

resistente para este material na Figura 124.
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FIGURA 123: MEF, - Tensdes resistentes totais e parciais (de atrito e de coesao) e atuantes

na descontinuidade D1, para material 1: (a) para a relagdo Ec/Em=0,5 ; (b) para a relagao

Ec/Em=2.
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FIGURA 124: MEF, - Tensoes resistentes e atuantes na descontinuidade D1 e materiais

(1), (2) e (3): (a) para a relagao Ec/Em=0,5 ; (b) para a relagdo Ec/Em=2.
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7.4 - Comparacgao entre os métodos

O Quadro 51 a seguir mostra os valores obtidos de angulos de atrito mobilizados para

as trés modelagens por elementos finitos e para o método analitico.

QUADRO 51: Comparacéo entre os valores de coeficientes de atrito mobilizados pelo MEF e

analitico.
¢ mob
PI EG/E MEFo MEF1 MEF2 Analitico
ano fEciEm AB/CD/EF/GH | CD'/EF'/GH'|C'D'/E'F'/G'H'| AB/CD/EF/GH | AB/CD/EF/GH| CD' | CD, | AB/CD/EF/GH
Contato 0,5 32,77 - - 32,77 51,84 - - 33,75
2 33,52 - - 33,52 34,95 - - 33,75
D1 0,5 20,40 22,89 26,46 27,82 42,99 41,23143,94 33,90
2 20,86 23,91 26,43 27,40 28,23 30,301 31,73 33,90
D2 0,5 14,95 16,77 19,52 22,99 32,89 - - 31,47
2 15,64 17,43 19,48 23,42 23,87 - - 31,47
D3 0,5 10,87 8,64 10,31 7,23 5,39 - - 9,74
2 11,11 8,66 10,29 7,59 5,89 - - 9,74

Comparando-se os resultados obtidos entre o MEF, e o MEF; observa-se muita
diferenca entre os valores de atrito mobilizados obtidos nas descontinuidades, mesmo
depois de corrigidos os valores de empuxo hidrostatico de jusante. Este ja era um
resultado de certa forma esperado, pois a forma diferente de carregar os modelos deve
ter conduzido a estes resultados. Os resultados do modelo com a aplicagao da carga
de empuxos hidrostaticos no meio da malha (sem abertura fenda vertical) (MEF,)
levam a concluir que a influéncia da rigidez dos elementos situados a montante do
carregamento de empuxo hidrostatico (de montante) diminui o carregamento efetivo
deste empuxo, imaginando-se que o mesmo efeito acontece com o carregamento de
empuxo hidrostatico de jusante. Assim, na regido abaixo da projecdo da barragem,
portanto na area entre os empuxos hidrostaticos de montante e de jusante, o
carregamento efetivo € menor. Este efeito faz com que as cargas distribuam-se ainda
mais ao longo do macicgo, inclusive no trecho de montante, como pode ser observado
comparando-se os somatoérios XE dos Quadros 37 e 48, por exemplo. No trecho CD —
MEF, a integral das tensdes cisalhantes é maior em 26% para E./E=2 e em 16% para
EJ/En=0,5 do que no MEF, e no trecho CD’, 26 e 27%, respectivamente. Esta diferenca
de percentual entre as relagcdes ocorre porque em R=0,5 a extensdo maior da fratura

provoca a distribuigdo maior de tensdes a jusante da barragem.
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Comparando-se o MEF, com o MEF; as diferencas sao ainda maiores, pois além do
exposto acima, na primeira analise nenhum tratamento é dado para o trecho
tracionado, ou seja, nos pontos de ruptura localizados (proximo ao pé de montante da
barragem nas Figuras 120 a 123). Além disso, a corre¢do do empuxo hidrostatico de
jusante adotada nos somatérios de tensdes obtidos da andlise com fratura talvez seja
um pouco conservadora, pois so é feita depois de determinada a extensao da fratura.
Entretanto, ndo se conhece outra forma melhor de aplicar o empuxo hidrostatico de
jusante além da forma feita no modelo MEF,, ja que a adog¢do de fenda vertical a
jusante para a aplicagao deste empuxo reduziria o espraiamento das tensdes a jusante
e acredita-se que nao conferiria a realidade ja que se trata de uma regido de
compressao, cujos esforcos tendem a fechar qualquer tentativa de abertura de fenda

vertical.

A expectativa inicial era que o método dos elementos finitos MEF seria o que mais se
aproximaria dos resultados fornecidos pelo método analitico, ja que este ndo contempla
a propagacao da fratura, entretanto, as diferengas encontradas ja nos somatorios de
esforcos conforme discutido anteriormente indicaram distribuicbes de tensdes e
esforgos diferentes do considerado em métodos analiticos. Sendo assim, para os
trechos situados abaixo da projegdo da barragem, encontraram-se pelo MEF;
resultados menos conservadores para as descontinuidades do que o método analitico.
O método analitico fornece angulos de atrito mobilizados em torno de 23% maiores
para as duas primeiras descontinuidades e 31% maior para a terceira, em média para
as duas relagcbes de E/En. Para o contato, entretanto, os resultados sdo muito
proximos, o que evidencia a influéncia da distribuicdo das tensdes. As diferencas

encontradas no contato referem-se mais a deformabilidade do macico.

A analise com propagacdo de fratura fornece os resultados mais conservadores,
indicando uma variagdo muito grande de atrito mobilizado com a deformabilidade, a
qual esta intimamente ligada com a variagdo da extensao da fratura em si. Em geral,
macigos mais rigidos tendem a concentrar maiores picos de tensao de tragao enquanto
macigos mais deformaveis distribuem melhor os esforgos. Esta caracteristica ja tinha
sido observada pelo autor numa comparacao entre dois moédulos de elasticidade da
rocha de fundagao na analise por elementos finitos da barragem de gravidade de CCR

da Usina Hidrelétrica Dona Francisca (Engevix, 2001).
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Os valores de angulo de atrito mobilizados obtidos no método com fratura sdo muito
elevados, considerando-se que ndo tem nenhum coeficiente de seguranga embutido.
Entretanto, seu calculo considera coesao nula, ficando toda a parcela de resisténcia
para o atrito. Através do Quadro 51, pode-se dizer que para relagdes E./En=0,5 a
barragem nao estaria estavel, primeiro devido as grandes extensdes de fratura obtidas
e depois pelos elevados angulos de atrito (MEF,). No contato, onde se obteve um valor
de atrito para esta relagdo de 51,84° talvez esteja muito conservador que a fratura de
fato abra devido a existéncia da adesdo do concreto na fundagdo, que nao foi
considerada, geralmente garantida pelo processo construtivo. Entretanto, para a
relacdo E./En=2, pode-se considerar a barragem estavel para os 4 planos se o material
alcancar estes valores de atrito, 0 que seria possivel, ja que a extensado da fratura

também é menor.

Considerando-se que a barragem seria estavel para F.S.D >1 para fatores de
segurancga parciais dos materiais de 1,5 e 3, respectivamente para o atrito e coesao;
pode-se afirmar que para a relagao E./En=2 o material 3 proporcionaria estabilidade.
Considerando um critério que adota o coeficiente de seguranca global F.S.D>=2 o
material 2 proporcionaria estabilidade (FSD>2 nos trés trechos — Quadro 50). Estes sao
exemplos de critérios adotados, entretanto, conforme mostrado nos itens anteriores, o
célculo dos fatores de seguranga ponto a ponto mostra que todos estes fatores de
seguranga sdao médios e existe ruptura em pontos localizados do plano analisado.
Efeitos locais, no entanto ndo seriam suficientes para considerar que a barragem n&o é
estavel. Prefere-se sugerir que mais estudos neste sentido sejam realizados. Seria
interessante como proxima etapa deste trabalho adotar um programa de elementos
finitos que possibilite uma andlise nao linear, a fim de analisar se estas rupturas
encontradas conduziriam de fato a estruturas estaveis, tal como encontrado nos
coeficientes de seguranga médios, ja que mesmo na analise de fratura com o método

de ruptura local e tensdes obtidas com propagacao de fratura, surgem rupturas locais.

Parece provavel que a analise de estabilidade de estruturas seja cada vez mais
realizada através do MEF, uma vez que desprezar a deformabilidade do macicgo
conforme realizado em métodos analiticos ndo parece ser adequado, através do
exposto ao longo de todo este trabalho, ainda mais se considerando as facilidades

computacionais que hoje existem, que facilitam muito este tipo de analise. Apesar de

Autor: Daniela Gutstein - Orientador: Henriette Lebre La Rovere



“Estudo das Tensdes em Fundacgbes de Barragens de Gravidade de Concreto pelo Método 268
dos Elementos Finitos”.

ter sido empregado pela primeira vez no Brasil na Usina Hidrelétrica de Itaipu ha quase
30 anos, ainda se tem duvidas ao se comparar seus resultados com métodos
analiticos, o que € natural uma vez que estes tém sido utilizados durante anos e
também devido aos critérios de projeto contemplarem recomendag¢des mais precisas
para analises com métodos analiticos, ndo apresentando grandes delimitagdes ou
recomendagdes em relacdo as analises com elementos finitos. Acredita-se que a
analise por elementos finitos ndo pode ser feita buscando realizar calculos de
estabilidade com a mesma idealizagao estrutural adotada em analises manuais. A
distribuicdo das tensdes ndo conduz a isto, conforme mostrado aqui em algumas
comparagoes. Além disso, deve-se ressaltar que as comparagbes com métodos
analiticos sao de fundamental importancia, devido ao grande conhecimento dos
mesmos, de suas delimitacbes e considerag¢des, podendo-se assim evitar conclusdes

errdneas através de analises por elementos finitos.

Verificando-se a estabilidade ponto a ponto, eliminaria a idéia de empuxo passivo
resistente delimitando o calculo em verificagdes de tensdes atuantes e resistentes, que
sao mais aceitaveis do que a adogédo de uma redugao nos empuxos atuantes através
de um passivo de jusante. Desta forma, acredita-se que os resultados deste método
sdo seguros e poderiam ser adotados. A representagdo mais real da rocha a jusante
no modelo levara a consideracdo da distribuicdo das forgas horizontais mais real do
que nos métodos analiticos que consideram o empuxo passivo da rocha de jusante
com variagao linear (crescendo com a altura). Esta ultima consideragao, poderia estar

sendo contraria a seguranga em planos de analises mais inferiores.
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CONCLUSOES

A analise de tensbes em barragens por elementos finitos obteve uma distribuicdo de
tensbes bem diferente das distribuicbes de tensdes lineares da Resisténcia dos
Materiais. As tensdes obtidas por elementos finitos (normais, cisalhantes e horizontais),
provenientes do peso da barragem e dos empuxos hidrostaticos atuantes, distribuem-
se por todo o maci¢co de fundagdo, enquanto os diagramas de tensdes lineares da
Resisténcia dos Materiais, por ndo considerarem a deformabilidade da fundagao,
concentram todas as tensdes ao longo da projecédo da barragem. O uso de diagramas
propostos pela Resisténcia dos Materiais para calculo de tensdes em barragens de
gravidade sé consiste numa aproximagao aceitavel junto aos planos de contato

concreto-rocha, em situagdes de tensbes de compressao.

A influéncia da deformabilidade da fundagdo mostrou-se significativa, ja nos estudos
iniciais sem considerar a perda de resisténcia da rocha quando submetida a tensdes de
tracdo. Nos estudos onde foi considerada a propagacao da fratura, a deformabilidade
mostrou influéncia ainda maior. Para maci¢cos mais rigidos sao encontrados picos de
tensdes maiores e consequentemente maiores comprimentos de trechos fraturados,
mesmo que as aberturas de fratura tenham sido menores do que para macicos
deformaveis. Entretanto, convém lembrar que a extensdo maior de fratura encontrada
para maci¢gos mais rigidos deve-se também a perda da drenagem, ja que na maioria
dos casos a fratura alcangou a linha de drenagem. Com isto, aconteceu um aumento
da carga de subpressao provocando nova abertura de fratura e assim sucessivamente.
Nas analises onde se alcancgou a linha de drenos, poder-se-ia também ter considerado
os diagramas de tensdes normais efetivos obtidos como diagramas finais obtidos (sem
continuar a propagacéo). Entretanto isto implicaria que a partir da galeria de drenagem
deveriam ser feitas injecbes de consolidagdo para diminuir a percolagdo de agua e o
bombeamento deveria ser dimensionado para tal, mantendo a reducédo da subpresséao
devido a drenagem. Neste caso, obviamente, acredita-se que se alcangariam
extensdes de fratura bem menores. Entretanto, ndo se considera esta uma situagao
ideal de projeto, uma vez que haja outras solugdes melhores, inclusive, solugbes de
operagao mais econdmicas. Além disso, acredita-se que a melhor forma de otimizar as

analises nestes casos onde sao obtidas tensdes de tragdo seria a admissao de uma
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analise elastico ndo linear, considerando um material com diagrama tenséo
deformacdo elasto-plastico, por exemplo. Desta forma, a redistribuicdo de tensbes
ficaria por conta do modelo numérico e obter-se-iam resultados ainda mais realistas.

Esta seria uma proxima etapa natural deste trabalho.

Os coeficientes de seguranga obtidos através da analise elastica linear, mostraram que
a barragem seria estavel em varias situagbes, mesmo sabendo-se que nestas
situagdes os diagramas de tensdes mostram pontos de tragdo, indicativos de ruptura
ao longo dos planos analisados. Esta conclusdo vem a confirmar o exposto por Rocha
(1980) no Capitulo 2, em que para critérios de ruptura local os coeficientes de
segurancga a considerar devem ser menores do que os adotados em critérios de ruptura
global, para que ndo se obtenha resultados demasiadamente conservadores. Além
disso, pode-se fazer uma analogia entre os critérios de ruptura global, tanto por
elementos finitos, quanto por métodos analiticos, aos métodos de analise de
estabilidade de taludes de solos com atrito e coesdo, em que a solugdo generalizada
proposta por Bishop (Caputo, 1987), considera um calculo iterativo de fatias do talude
(trechos) e um coeficiente de seguranca global, ou seja, o talude como um todo é
considerado estavel uma vez que se atinja um fator de seguranga global, mesmo que
esteja instavel em alguns pontos. Desta forma, pode-se considerar a barragem estavel
através do critério de ruptura global, mesmo em situagées onde o critério de ruptura

local indique pontos localizados de instabilidade.

A comparacédo entre analises de estabilidade com métodos analiticos e com o método
dos elementos finitos, através da integracédo das tensdes nos planos de analise, mostra
novamente que as tensdes distribuem-se ao longo da fundacéo, inclusive em extensao

um pouco maior do que os planos do maci¢go modelado.

A contribuicdo da rocha a jusante adotada em métodos analiticos pode ser considerada
como de fato existente mas ndo como uma forgca resultante de empuxo passivo da
rocha a jusante, propriamente dita. De fato ha uma reducdo das forgcas atuantes
quando se consideram os planos de analise analitica em regides abaixo da projecao
vertical da barragem, mas fisicamente, esta redugdo ocorre devido a distribuicdo de
tensdes na fundagado. Conceitualmente, a analise de estabilidade por elementos finitos

parece mais correta e aceitavel, em relacéo a verificacao de estabilidade considerando
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empuxo passivo de rocha a jusante, onde seria necessario haver deslocamentos na

barragem para mobilizar este empuxo.

Quanto a analise de estabilidade, a questdo que permanece é: Qual a extensao do
plano a se considerar na analise? Dai deve-se ressaltar inicialmente que depende do
plano e da geometria do macico, ou seja, do mecanismo de ruptura considerado. Por
exemplo, em planos de descontinuidade que se estendem ao longo do macico
continuamente, tal como no caso tipico estudado, parece que se deve analisar o plano
até onde se obtenha o somatdrio das tensbes atuantes igual a carga aplicada, no caso
de analise pelo método de ruptura geral. Porém, como nas regides extremas, a
jusante e a montante, as tensdes diminuem bastante e o critério de ruptura local indica
uma tendéncia de estabilidade, parece aceitavel limitar o plano de analise entre trechos
menores. Entretanto, em situagdes em que os planos de descontinuidades tém
extensao limitada, ou até mesmo no caso de planos de descontinuidades com
afloramentos em faces desconfinadas do macico, a analise deve ser feita em toda a

sua extensao.

De qualquer forma, a adogao usual em métodos analiticos de que o plano CD ou EF ou
GH seria o plano de analise onde todas as tensdes se distribuem consiste em erro de
projeto, tanto maior quanto mais profundo o plano em analise, ja que a hipétese de que
as cargas estariam atuando ao longo deste trecho estaria completamente equivocada.
Mesmo a consideragao de haver um espraiamento de tensdes conforme a literatura de
fundagdes (de 45° graus, por exemplo), parece ainda longe do encontrado para este

estudo.

Ressalta-se que para conclusbes mais completas nesta area, faz-se necessario a
complementacédo destes estudos através de uma analise elasto-plastica, uma vez que
ficam duvidas quanto aos resultados obtidos através do método com propagagao de
fratura. Ou melhor, através de uma analise elasto-plastica poder-se-ia ter melhores
condigdes de avaliar se a propagacgao da fratura, da forma como foi neste trabalho
realizada, consiste numa aproximagao aceitavel ou se seria antiecondmica, visto a
diferenca encontrada entre seus resultados e os resultados obtidos de métodos sem
propagacao da fratura (MEF, e MEF,)
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Outra sugestao para proximos trabalhos também consiste em complementar o Quadro
51 com valores de angulos de atrito mobilizados calculados por métodos analiticos que
considerem a propagacao de fratura (como por exemplo, o critério de propagacgao de

fratura do U. S. Bureau of Reclamation), a partir de um diagrama de tensdes linear.

Além disso, o método dos elementos finitos sera de utilizagdo tanto mais confiavel
quanto melhor a representacdo da estrutura e do macico de fundacédo no entorno da
barragem, para que seja efetivamente capaz de resistir as solicitacdes a ele impostas.
Uma analise de deslocamentos também consiste numa proxima etapa sugerida deste
trabalho. Esta analise poderia ser feita através de um estudo de caso em que se
comparariam os deslocamentos obtidos com os resultados de instrumentacdo, tendo-

se parametros adequados de propriedades do maci¢o e do concreto da obra estudada.
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