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RESUMO

O emprego de modelagem computacional por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF) se faz necesséario no projeto de barragens
de gravidade de concreto, quando se deseja considerar a
deformabilidade da fundacdo e as subpressdes por meio de critérios
mais aprofundados, e/ou quando na existéncia de planos de
descontinuidades em fundag6es de barragens, dentre outros. No entanto,
as verificacbes de estabilidade global de barragens de gravidade de
concreto por meio de modelagem computacional pelo MEF ainda
suscita davidas e discussfes. As pesquisas relacionadas ao assunto sao
de diferentes enfoques e areas de conhecimento e muitas vezes ndo
geram de imediato contribuigdes para o projeto de BGC por néo
abordarem a visdo geral do problema. Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma visdo geral do problema de projeto de BGC e discutir
metodologias para a anélise computacional dessa estrutura. A Vvisdo
geral do problema é feita a partir de um levantamento do "estado da
arte" de projeto de BGC, incluindo alguns aspectos que sdo importantes
e nao sao abordados nas referéncias pesquisadas. Em seguida, a visdo
geral do problema é utilizada para a discusséo de metodologias de
projeto de BGC por meio de programas computacionais. Em suma,
mostra-se que as metodologias para a modelagem computacional de
BGC e respectivos casos de carregamentos, com enfoque de projeto,
envolvem uma previsdo de fendmenos nos modelos numéricos muito
maior do que a modelagem computacional segundo as publica¢des do
Comité Ad Hoc Sobre Aspectos Computacionais de Analise e Projeto de
Barragens - CIGB/ICOLD. Apesar de ndo desenvolver e aplicar todas
as teorias abordadas, este trabalho traz contribuigdes importantes para o
projeto de barragens de gravidade de concreto, como a sistematizagdo da
validagdo e justificacdo dos modelos para projeto e a identificacdo dos
aspectos que ainda precisam de maiores estudos para serem aplicados
em projeto e pesquisa, entre outros.

Palavras-chave: barragem de gravidade, estabilidade, critérios de
projeto, concreto, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

Gutstein, Daniela. Structural design of concrete gravity dams by means
of computational methods: Overview and Methodology. Doctoral
Thesis. Post-Graduation Program in Civil Engineering, Federal
University of Santa Catarina, 2011. 291p.

Computational modeling by means of the Finite Element Method
(FEM) is required in the design of concrete gravity dams (CGDs) when,
for example, the deformability of the foundation and the uplift pressure
are considered by means of more refined criteria and/or there are
discontinuity planes in the dam foundations. However, the verification
of the global stability of CGDs by means of computational modeling by
FEM still raises doubts and discussions. Studies related to this subject
have adopted different approaches and areas of knowledge and often do
not generate immediate contributions to the design of CGDs since they
do not consider an overview of the problem. The aim of this thesis is to
present an overview of the problem of CGD design and discuss the
methodologies available for structural computational analysis. A general
overview of the problem is gained from a survey of the state of the art of
CGD design, including some aspects that are important but have not
been dealt with in the relevant publications. This overview of the
problem is then used as a basis for the discussion of the methodologies
available for CGD design by means of computational methods. In
summary, it is demonstrated that the methodologies applied in the
computational modeling of CGDs and the respective cases of loading,
focusing the design aspects, involve predictions of the numerical
modeling phenomena which are much greater than those of the
computational modeling carried out according to the publications of the
Ad Hoc Committee on Computational Aspects of Analysis and Design
of Dams - ICOLD. Although all of the theories approached are not
developed and applied, this study provides important contributions to
the design of CGDs, including the systematization of the validation of
models for design and the justification of their application, as well as the
identification of the aspects that still require further study in order to be
successfully applied in design and research, among others.

Key-words: concrete gravity dam, stability, design criteria, Finite
Element Method.
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1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

Barragens de gravidade sdo estruturas de concreto sélidas 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).

O estudo dessas estruturas e a motivacao para a elaboragéo desse
trabalho partiu das constantes discusses sobre os critérios de projeto a
empregar quando na elaboracdo das andlises de estabilidade de
Barragem de Gravidade de Concreto (BGC), por meio de métodos
analiticos e computacionais. Também da observacdo da evolucdo do
desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas computacionais em outras
subareas de interesse da engenharia de estruturas e até mesmo na area de
geologia e geotecnia e como esses recursos podem ser aplicados nas
estruturas de barragens. Sdo exemplos os modelos aprimorados
aplicados as edificagfes, as estruturas industriais e também em anéalise
de estabilidade de taludes e de maci¢os de rocha em tuneis e outras
escavacOes. Apesar de que nos Ultimos 10 anos se esteja adotando mais
a modelagem computacional nas estruturas de barragens em diversas
empresas de projeto, no que diz respeito ao projeto quanto a estabilidade
global, o seu emprego ainda é insipiente e resulta muitas vezes em fonte
de davidas e discussoes.

Convém explicar que o objetivo inicial deste trabalho era dar
continuidade aos estudos de trabalhos anteriores da autora na area de
modelagem computacional de BGC. No entanto, devido aos diferentes
caminhos e interdisciplinaridades que foram identificados durante as
pesquisas feitas para este trabalho, resolveu-se abordar inicialmente
estes caminhos. Isto porque as publicacbes pesquisadas para este
trabalho envolveram diversas sub-areas, como andlise de estruturas,
geotecnia, mecénica das rochas, mecanica da fratura, energia,
confiabilidade estrutural, analise de risco e também engenharia de
sismos, dentre outras. Cada uma dessas sub-areas tem publicagGes que
tratam da modelagem computacional de BGC ou do respectivo conjunto
barragem-fundacéo ou somente de fundacgdes. Apresentam um ou alguns
aspectos do problema e formas diferentes de trata-lo, por meio de
modelagens computacionais e programas especificos. Entdo, julgou-se
que mais importante inicialmente é apresentar as varias formas de tratar
0 problema tendo o conhecimento dos estudos que ja foram feitos e o
aspecto geral do problema, para em seguida identificar os caminhos que
sdo promissores para a continuidade da pesquisa.
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Portanto, este trabalho tem como objetivo geral discutir
metodologias para a analise de estabilidade global de estruturas de
Barragens de Gravidade de Concreto (BGC) por meio de métodos
computacionais, proporcionando algumas diretrizes que possam
contribuir para os critérios de projeto de BGC e normalizagfes futuras
considerando o desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos. O
escopo deste trabalho se insere na necessidade de fazer uma ligagdo
entre a pratica de engenharia e o desenvolvimentos de metodologias
para a otimizacdo de projetos, abrangendo a problematica apresentada
neste trabalho. A grande diversidade de estudos especificos na area que
sdo apresentados ao longo do trabalho, muitas vezes ndo geram de
imediato contribui¢cbes para o projeto de BGC por ndo apresentarem
uma visdo geral do problema. Assim, embora ndo seja seu objetivo
inicial, este trabalho vem também a fazer um levantamento do "estado
da arte" de projeto de BGC.

Dentre o0s principais aspectos apresentados nesse trabalho,
apresenta-se uma discussdo tedrica a luz das recentes pesquisas sobre o
emprego de analise computacional em engenharia de barragens,
realizadas no a&mbito do CIGB/ICOLD (Comission Internationale des
Grands Barrages/International Comission on Large Dams)
especificamente para o caso das barragens de gravidade de concreto.
Elabora-se uma sintese dos principais aspectos relacionados a
modelagem numérica das BGC encontrados nos boletins publicados
pelo Comité Ad hoc sobre Aspectos Computacionais de Analise e
Projeto de Barragens da Comissdo Internacional de Grandes Barragens
(CIGB/ICOLD). Sao destacados pontos que indicam a necessidade de
uma analise mais aprofundada destas estruturas, bem como a busca de
uma sistematizacdo de metodologias a serem adotadas quando nas
verificacdes de estabilidade global de BGC utilizando-se de métodos
computacionais. Mostra-se que, diferente dos estudos desenvolvidos
pelo Comité Ad Hoc do ICOLD, este trabalho estuda metodologias para
a modelagem computacional de BGC com o0s respectivos casos de
carregamentos que podem ser aplicadas no projeto das estruturas de
BGC e ndo em andlises de acompanhamento dessas estruturas. Isto
envolve uma previsdo de fendmenos nos modelos numéricos muito
maior, conforme sera discutido ao longo do trabalho.

Para que os objetivos desse trabalho sejam atingidos, entende-se
que sera necessario:

- Propor uma visdo geral do problema envolvendo a
fundamentacdo teorica e as teorias que estdo por tras dos critérios de
projeto ja existentes para analise de estabilidade global de barragens de
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gravidade de concreto por meio de métodos analiticos;

- Estudar e avaliar as considerac@es das publicacdes do Comité
Ad hoc sobre Aspectos Computacionais de Analise e Projeto de
Barragens do CIGB/ICOLD, bem como o0s demais critérios
apresentados, no que diz respeito a metodologia de projeto de BGC por
meio de métodos computacionais;

- Discutir uma metodologia de projeto de BGC por meio de
métodos computacionais, apresentar exemplos de aplicacfes, baseando-
se nos estudos desenvolvidos em Gutstein (2003) e outros autores,
guanto a modelagem computacional de BGC por meio do Método dos
Elementos Finitos, utilizando-se também outras experiéncias anteriores
da autora na area.

- Identificar e propor diretrizes para a elaboragdo de trabalhos
futuros empregando a metodologia discutida neste contexto.

1.2 Etapas do Trabalho

Apresenta-se inicialmente a Revisdo Bibliogréafica, no Capitulo 2,
indicando o panorama geral de pesquisas na area de estudo onde se
insere este trabalho. Logo ap6s € desenvolvida a Visdo Geral do
Problema de BGC considerando a aplicagdo dos métodos numéricos, no
Capitulo 3, que faz parte das contribui¢Bes cientificas deste trabalho.
Apresenta-se neste contexto uma discussdo dos métodos de andlise
numérica e métodos tradicionais, a luz das consideragdes trazidas nas
publicacbes do Comité Ad hoc Sobre Aspectos Computacionais de
Analise e Projeto de Barragens - CIGB/ICOLD, relacionadas ao projeto
de BGC abordando uma andlise critica. Sendo assim, 0s assuntos
tratados no Capitulo 3 sdo muito mais do que uma "revisdo
bibliografica" pois sdo discutidos alguns aspectos importantes que nédo
sdo abordados nas referéncias pesquisadas. Sdo destacados aqueles itens
que podem ser aplicados e também aqueles que precisam de maiores
estudos dentro do tema do trabalho. No Capitulo 4, fazendo parte ainda
da Visdo Geral do Problema, séo tratados alguns tépicos especiais que
estdo relacionados aos aspectos apresentados no Capitulo 3. Fazem parte
dos assuntos deste capitulo, os principios relacionados as analises ndo-
lineares, que consideram a plasticidade dos materiais e que consideram
0 emprego da Mecanica da Fratura, onde 0s conceitos basicos e algumas
aplicacbes dentro do tema do trabalho sdo discutidas. Ao final do
capitulo, sdo também introduzidas nocdes basicas sobre acdes e
seguranca nas estruturas e de analise de risco. Este Capitulo foi
introduzido neste trabalho tendo como objetivo abrir um parénteses,
tratando melhor alguns conceitos que estdo por trds de algumas
discussdes trazidas no Capitulo 3.
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No Capitulo 5 é abordada a Metodologia para a andlise de
barragens, a partir da utilizachio de métodos computacionais,
empregando o Método dos Elementos Finitos e a ferramenta comercial
SAP2000. Apesar dessa metodologia ser dependente do tipo de
ferramenta computacional adotada, algumas etapas sdo genéricas ou
adaptaveis a modelagem computacional por meio de diferentes
ferramentas. Adota-se o programa SAP2000 por ser usualmente adotado
e disponivel nos escritorios de projetos de barragens brasileiras. No
entanto, a metodologia que se discute estd um pouco acima do tipo de
analise e de programa computacional, ou seja, em determinados
momentos podem ser utilizadas outras ferramentas (que tenham outros
recursos de analises) os quais podem ser inseridos ao longo da
metodologia.

O Capitulo 5 é desenvolvido entdo, tendo como base os estudos
de caso, exemplos e também aplicacbes de modelos numéricos pelo
Método de Elementos Finitos (MEF) de BGC para a analise do estado
de tensdo-deformacéo e de estabilidade global efetuadas em trabalhos
anteriores, de forma a considerar os fendmenos e métodos apresentados
na Visao Geral do Problema do Capitulo 3.

No Capitulo 6, outras aplicagdes que também podem ser adotadas
para o aprimoramento da modelagem de BGC s&o indicadas, para
direcionamento de estudos futuros, de forma a considerar outros
fendmenos apresentados na Visdo Geral do Problema. Convém ressaltar
gue isso ndo inviabiliza a aplicabilidade da Metodologia desenvolvida,
pelo contrario, a aplicacdo de teorias e programas de modelagem
computacional diferentes dos adotados nas aplicagdes deste trabalho,
pode ser feita como estudos complementares. Assim, o direcionamento
de estudos futuros por meio da metodologia apresentada neste trabalho
pode vir a identificar e aprimorar mais rapidamente as areas que
necessitam de maiores estudos para 0 projeto via modelagem
computacional do que uma série de pesquisas sendo realizadas com
diferentes critérios.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho,
destacando as contribuicdes da Visdo Geral do Problema e da
Metodologia para o projeto e verificacdo da seguranca a estabilidade
global de BGC.

1.3 Limitagdes do trabalho

Devido ao aspecto de grande abrangéncia deste trabalho, o
mesmo nao pretende desenvolver e aplicar todas as teorias abordadas na
visdo geral e também na area de modelagem estrutural de BGC, apesar
de procurar identifica-las ao longo do trabalho.
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Também a questdo da Seguranca das Estruturas ndo ¢€
aprofundada neste trabalho, pois ja foi escopo de trabalhos anteriores e
um estudo aprofundado mais recente seria um trabalho & parte. Elabora-
se uma releitura dos critérios de Seguranca Estrutural a serem
considerados que sdo baseados em fatores de seguranga previamente
estabelecidos, conforme as referéncias citadas ao longo do trabalho.

Os temas de Confiabilidade Estrutural, Analise de risco e analise
por meio da Mecénica da Fratura sdo introduzidos neste trabalho de
forma mais geral, mostrando algumas aplicacGes j& existentes e suas
limitacBes. O objetivo de introduzir estas disciplinas é identificar as
areas, vantagens e desvantagens de aplicacdo, bem como o0s seus
conceitos basicos dentro do foco deste trabalho.

De uma forma geral os trabalhos na &rea de Confiabilidade
Estrutural e de teorias ndo-lineares mais complexas tais como a
Mecénica da Fratura, ttm sido fonte de estudos de BGC na literatura
internacional, porém sem considerar todos 0s aspectos de projeto das
BGC. Os trabalhos na area de Mecénica da Fratura ainda sdo, na maior
parte dos casos, adaptados a estudos especificos, de analise de estruturas
existentes para reabilitagdo ou monitoramento e também considerando
analises sismicas. A Visao Geral apresentada neste trabalho organiza os
aspectos do projeto de BGC de forma que a mesma possa ser
introduzida em determinadas etapas com analises mais aprofundadas
dessas teorias, por exemplo, & medida que forem sendo disponibilizadas
aos projetistas por meio de recursos computacionais comerciais. Estas
teorias serdo mais facilmente aplicadas em etapas seguintes a este
trabalho, aplicando a metodologia aqui abordada e envolvendo as
caracteristicas de BGC descritas no Capitulo 3 de Visdo Geral do
Problema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se um resumo dos principais trabalhos
existentes na area de Barragens de Gravidade de Concreto (BGC),
focando em atividades de projeto e pesquisa, que sdo referéncia ou onde
se insere este trabalho. Esta area é multidisciplinar incluindo as
disciplinas de analise e dimensionamento estrutural cujas caracteristicas
de geometria e propriedades dos materiais sdo provenientes da
geotecnia, geologia e hidrogeologia. Também outras areas de
conhecimento podem ser aplicadas na area de projeto de BGC, tais
como, confiabilidade estrutural e andlise de risco, mecéanica da fratura,
para casos especificos e analise dinamica, para 0s casos de regifes
sujeitas a sismos. Em geral estes trabalhos podem ter tanto um enfoque
de projeto’ quanto de acompanhamento, monitoramento e reabilitacdo
para avaliacdo de estruturas existentes. As tendéncias de pesquisa na
area de barragens de concreto sdo mostradas de forma a identificar as
lacunas e areas de conhecimento insuficiente do ponto de vista de
projeto de BGC.
2.2 Projeto de BGC por métodos analiticos e numéricos

As principais etapas de projeto estrutural de barragens de
gravidade de concreto correspondem as verificacbes de estabilidade
global e de tensdes atuantes, ao longo de planos potenciais de ruptura no
corpo da barragem e no conjunto barragem-fundagdo. Os planos
localizados no conjunto barragem-fundagdo podem ser: o contato
concreto-rocha e possiveis planos de fraqueza estrutural na fundagdo
conforme o modelo geomecanico da fundagdo®. Planos de fraqueza
correspondem as falhas, estratificacfes, juntas, entre outros e sdo
denominados de descontinuidades na fundagdo. Também a presenca de
heterogeneidades podem ocasionar outros planos ou regides de fraqueza
estrutural na fundagéo.

Para isto, ainda se adotam usualmente métodos analiticos para as
verificacdes de estabilidade global, assim como métodos simplificados

' Num problema de projeto as caracteristicas do conjunto barragem-fundagio e seus
carregamentos sdo pré-definidos a partir dos critérios de projeto pré-estabelecidos e
experiéncias de obras anteriores. Desta forma, a elaboragcdo de modelos de projeto passa por
diferentes etapas pois se prevéem quantidade e precisio de dados maiores do que num
problema de acompanhamento/monitoramento da obra ou de recuperagdo estrutural, onde
podem ser feitas analises numéricas empregando dados obtidos de instrumentagdo e
observacionais para calibrar os modelos numéricos (retroanalises).

20 modelo geomecanico é melhor discutido no item 3.6.
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para a obtencdo do estado de tensGes, baseados na teoria de corpo
rigido, os quais ndo consideram a deformabilidade dos materiais
envolvidos, dentre outras propriedades fisicas e geomecanicas. Também
outras agOes importantes atuantes nestas estruturas, tais como o0s
empuxos de terra, hidrostaticos e subpressdes, sdo considerados de
forma mais simplificada quando se consideram critérios basicos de
projeto, que sdo nacionalmente ou internacionalmente reconhecidos.

A modelagem estrutural empregando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) e anélise numérica tem sido adotada também na area de
barragens — dimensionamento estrutural e estabilidade global, como
sendo uma forma mais adequada de tratar o problema. No entanto, os
critérios de projeto reconhecidos e freqientemente adotados ndo
fornecem orientagdes para a elaboragdo de modelos, sua analise e
interpretacdo. As recomendacdes e estudos que ja foram feitos em
modelagem de estruturas convencionais ndo se aplicam diretamente na
modelagem de estruturas de barragens. Devido & variabilidade dos
pardmetros envolvidos e também dos diversos tipos de modelo, de
elementos e de andlises possiveis, é freqliente restarem duvidas quando
no desenvolvimento dos modelos e na interpretacdo dos resultados.
Desta forma, a modelagem estrutural via MEF e analise numérica,
quando empregada na analise estrutural e de estabilidade de barragens
de gravidade de concreto tem sido feita praticamente em funcdo da
experiéncia dos projetistas.

2.3 Estudos de Gutstein (2003)

A andlise estrutural do conjunto barragem de gravidade de
concreto - fundagdo por meio do MEF foi estudada por
Gutstein (2003), em dissertacdo de mestrado intitulada "Estudo de
tensdes em fundagBes de barragens de gravidade de concreto por meio
do Método dos Elementos Finitos". Os estudos foram feitos para uma
secdo transversal de BGC hipotética de 50m de altura e inclinacdo de
talude de jusante igual a 0,70H:1V, considerando um modelo
geomecanico composto por planos de descontinuidades hipotéticos na
fundacdo. Foi utilizado o Método dos Elementos Finitos para a
modelagem do conjunto barragem-fundacéo, cujos materiais foram
considerados homogéneos e isotropicos. Analises paramétricas com
variacGes das propriedades dos materiais do macigo rochoso e das
descontinuidades foram feitas a fim de avaliar a sensibilidade do modelo
aos parametros inicialmente e depois em espectro maior para simular
diversas condicdes geoldgicas possiveis. Foi avaliada a influéncia da
deformabilidade dos materiais da fundacdo no estado de tensdo-
deformacdo da estrutura. As tensbes obtidas pelo MEF para macicos
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deformaveis foram comparadas aquelas obtidas por meio da teoria de
corpo rigido e macico indeformavel adotada nos critérios usuais de
projeto, tais como Eletrobras (2003), U.S.Army Corps of Engineers
(1995) e U.S. Bureau of Reclamation (1976). Comparagdes também
foram feitas com relacdo as tensdes obtidas por Tyelke apud Grishin
(1982), onde a deformabilidade da fundacdo foi considerada por meio de
métodos analiticos.

Foram obtidos diagramas de tensGes ao longo de planos
potenciais de ruptura hipotéticos, tais como o contato concreto-rocha e
descontinuidades na fundagdo, considerando-se andlise elastico-linear.
Para alguns casos especificos, também foi considerada a ndo-linearidade
por meio da propagagdo de fraturas no modelo elaborado pelo Método
dos Elementos Finitos. O método de propagacdo de fratura foi
empregado de forma aproximada por meio da aplicacdo de
carregamentos de empuxos hidrostaticos e subpressGes de forma
iterativa com a deformada da estrutura, em regides localizadas do
modelo onde foram ultrapassadas as tensGes admissiveis de tracdo dos
materiais. Para isso, foi adotado um procedimento analogo aos métodos
conhecidos como de fissuragcdo discreta para estruturas de concreto
segundo Ngo e Scordelis (1968), modificando-se a malha do modelo de
Elementos Finitos de acordo com a abertura das fissuras.
Gutstein (2003) concluiu basicamente e independente do tipo de analise
(linear ou ndo-linear) que a aproximagdo da barragem como um corpo
rigido perde a validade a medida que o macico é mais deformavel, tanto
para as tensGes obtidas no contato concreto-rocha quanto mais nos
planos de descontinuidades da fundacdo. Este estudo forneceu
indicacbes de ordem de grandeza da deformabilidade da fundacdo, em
relacdo a deformabilidade do concreto da barragem, onde 0s macicos
podem ser considerados como sendo rigidos, ou como sendo
deforméaveis.

O objetivo principal do trabalho desenvolvido em
Gutstein (2003) foi a avaliacdo da influéncia da deformabilidade da
fundacdo no projeto de barragens de gravidade por meio do MEF.
Também se estudou a influéncia da deformabilidade da fundacdo nas
analises de estabilidade ao deslizamento da BGC, como aplicacGes e
para analise e comparac@es dos resultados. As tensfes internas obtidas
pelos modelos numéricos de Gutstein (2003) foram utilizadas em
verificacdes de estabilidade global ao deslizamento com relacdo as
verificacdes por métodos tradicionais analiticos.

Nos métodos tradicionais analiticos, a seguranca da estrutura ao
longo dos planos potenciais de ruptura foi avaliada por meio de critérios
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usuais de projeto que consideram o Método de Gravidade, recomendado
por U.S.Bureau of Reclamation (1976) e de Equilibrio Limite,
recomendado por U.S.Army Corps of Engineers (1995).

Nas verificacfes de estabilidade global que empregam os
resultados obtidos pelo MEF, foram utilizados os métodos de Ruptura
Global e de Ruptura Pontual, discutidos em Rocha (1981), que séo
baseados no critério de ruptura dos materiais da superficie de
deslizamento Mohr-Coulomb. Do primeiro método se obtém um fator
de seguranga ao deslizamento médio para uma superficie potencial de
ruptura analisada, onde se considera a integracdo das tensdes atuantes
para o calculo do fator de seguranca ao deslizamento global. No
segundo método se considera uma verificacdo em cada né localizado ao
longo dos planos potenciais de ruptura, obtendo-se fatores de seguranga
pontuais. Ou seja, em cada ponto do modelo nesses planos verificam se
as tensGes atuantes obtidas pelo MEF versus tensGes resistentes que sdo
calculadas a partir da expressdo de Coulomb com pardmetros de
resisténcia dos materiais adotados (coesdo e angulo de atrito). Muitas
divergéncias foram encontradas quando os diferentes critérios foram
aplicados e também para o conjunto de pardmetros de deformabilidade
dos materiais da fundagdo. As diferencas ocorreram tanto entre os
resultados obtidos de métodos analiticos e aqueles obtidos pelo MEF
(Ruptura Global e Ruptura Pontual) quanto entre esses dois Ultimos
métodos.

Os estudos de verificagdes de estabilidade global por meio do
MEF de Gutstein (2003) forneceram indicativos que a deformabilidade
da fundacéo influencia na estabilidade global da estrutura e, também, as
metodologias adotadas para a elaboracdo dos modelos numéricos
(analise linear e ndo-linear com propagacdo de fratura, modelos com
abertura de fenda, dimensfes do macico a considerar, variabilidade de
parametros, entre outros). No entanto, esse estudo ndo foi conclusivo.

As diferencas encontradas nas distribuices de tensdes e
verificacdes de estabilidade global por meio de métodos analiticos e dos
métodos numéricos podem ter ocorrido em funcdo das teorias e
hipoteses que estdo por tras dos tipos de analises efetuadas. Fazendo
uma analogia com os critérios de Seguranca Estrutural empregados para
estruturas convencionais de concreto, os fatores de seguranga obtidos
por métodos analiticos (método de equilibrio limite e método de
gravidade) corresponderiam a uma abordagem de Estado Limite Ultimo
onde toda a capacidade resistente da estrutura € considerada. Ja os
fatores de seguranca obtidos por meio de andlises elastico-lineares,
mesmo para 0s casos de ruptura global corresponderiam a uma
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abordagem por tensdes admissiveis. A analise ndo-linear com
propagagdo de fraturas poderia estar mais proxima da abordagem por
Estado Limite Ultimo. No entanto, deve-se ressaltar que essas
comparagdes sdo simplificadas e mostram a posicdo relativa das duas
metodologias em probabilidades aceitas de ruina. Faz-se necessario,
neste momento, estudar melhor as diferengas que envolvem as
premissas basicas entre os dois enfoques (computacional e analitico) que
580 bem diferentes.

2.4 Critérios de projeto e normalizagéo na area

No Brasil ndo existe normalizagdo na &rea especifica de projeto
de barragens. Na parte de analise e dimensionamento estrutural de
estruturas de concreto valem as prescricbes das normas de projeto de
estruturas de concreto, tais como a norma brasileira
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2003), européia EN 1992-1-1 (CEN,2004) e
norte-americana ACI 318 (ACI, 2008) em suas ultimas versdes, bem
como as demais normas especificas de materiais e de referéncia.

No entanto, o projeto de barragens a que se refere o texto,
envolvendo as estruturas de gravidade de concreto ndo é coberto por
estas normas. Existem critérios de projetos elaborados por grandes
empresas, laboratérios e em conjunto com o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB) - representante nacional da Comisséo Internacional
de Grandes Barragens (CIGB/ICOLD). Séo, por exemplo, 0s critérios
da Eletrobras (2003) e demais elaborados pelo 6rgdo para diversas
subareas. Estes critérios baseiam-se em recomendagdes reconhecidas
internacionalmente propostas em U. S. Army Corps of
Engineers (1995), U.S. Bureau of Reclamation (1976), Federal Energy
Regulatory Commission (1991), dentre outros, que sdo freqlientemente
tomados como base para os critérios especificos de empreendimentos
hidrelétricos que sdo elaborados para cada projeto.

Este cenario no &mbito internacional ndo é diferente de uma
forma geral. Pode-se citar a declaragdo de Royet et al (2009) de que ndo
ha um método verdadeiramente padronizado na Franca para comprovar
a estabilidade de barragens de gravidade. Este autor cita que na Franca
se faz uso de publicagBes internacionalmente reconhecidas como
aquelas publicadas pelo French Committe on Large Dams (FRCOLD,
2002 apud ROYET et al, 2009), por U.S.Bureau of Reclamation e por
U.S. Army Corps of Engineers.

As normas européias e brasileiras, mesmo que ndo tenham o
objetivo de serem empregadas diretamente em estruturas de barragens
merecem atenc¢do quanto as filosofias de projeto adotadas. Sendo assim,
as normas existentes na area de projeto de estruturas de concreto estdo
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baseadas em formulacBes de Estados Limites estabelecidas a partir de
métodos semi-probabilisticos. No Brasil, as estruturas de concreto e
também estruturas metalicas e de madeiras sdo regidas pela norma
ABNT NBR8681 (ABNT, 2003) de Acles e Seguranga nas Estruturas,
sendo o Eurocode 1 (CEN, 1990), a norma correspondente européia.
Em geral, nas formulagBes de Estados Limites, as acdes e resisténcias
sdo definidas por seus valores caracteristicos e utilizam-se coeficientes
de ponderacdo parciais para majorar e combinar agdes e minorar
resisténcias, conforme casos de carregamentos pré-estabelecidos. Em
Royet et al (2009) é apresentada uma revisao critica de métodos para
avaliacdo probabilistica com o objetivo de aplicacdo na seguranca
estrutural de barragens. Também se discute uma metodologia para a sua
aplicacdo em BGC considerando as ag()es hidrostaticas a que sdo
submetidas e resisténcia ao cisalhamento.

Os critérios de U. S. Army Corps of Engineers (1995), U.S.
Bureau of Reclamation (1976) e Federal Energy Regulatory
Commission (1991) por sua vez, trazem verificagBes analiticas que
devem ser feitas para a garantia da estabilidade global, tais como, as
verificagcBes ao deslizamento, tombamento e flutuacdo, bem como os
respectivos coeficientes de seguranga minimos que devem ser atendidos
para as condi¢es de carregamentos, de uma maneira deterministica.
Também estabelecem formulagdes de corpo rigido a serem adotadas
para verificagdes de tensfes. Estas verificacbes devem ser feitas
considerando planos potenciais de ruptura pré-estabelecidos (contato
concreto-rocha, planos localizados no corpo da barragem e/ou na
fundacdo conforme o modelo geomecanico). Para 0s mesmos critérios
de referéncia, 0 MEF é recomendado quando for necessario um maior
refinamento das analises por conta de geometrias complexas e variacao
grande das propriedades dos materiais. No entanto, os critérios indicam
apenas superficialmente como projetar estas estruturas usando métodos

® E esclarecido Royet et al (2009) que o artigo discute estudos que foram desenvolvidos
inicialmente por um grupo de trabalho do Comité Francés de Grandes Barragens (FRCOLD) e
que estdo em desenvolvimento por um projeto de pesquisa e desenvolvimento neste pais.Este
projeto de pesquisa esta sendo conduzido em parceria entre o Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Blaise Pascal (Blaise Pascal University), a empresa SAFEGE de consultoria
em engenharia e a Cemagref, que é um instituto de pesquisa pablica envolvido em seguranga
de barragens. Segundo Carvajal et al (2007 apud ROYET et al, 2009), o objetivo deste projeto
de pesquisa é desenvolver uma metodologia para a aplicacdo de métodos confiabilidade
estrutural na avaliacdo da seguranga de barragens de gravidade de concreto submetidas a
cargas hidrostaticas.
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computacionais e ndo deixam claro como o MEF pode ser utilizado para
garantir as condicBes de estabilidade e de verificagdo de tensdes
requeridas nos mesmos. Segundo o manual de projeto para fundacdes
rochosas de U.S.Army of Engineers (1994) o MEF é recomendado para
ser utilizado de forma auxiliar para verificagdes localizadas (de
concentracao de tensfes). Esse manual também recomenda que a anélise
de estabilidade global seja feita pelo método do equilibrio limite e suas
hip6teses.” Quando se fala em compatibilidade de deformacdes, que sdo
verificagbes excluidas do método de equilibrio limite, esse manual
recomenda a utilizagdo do MEF concomitantemente a interpretagcdes
especiais de dados de ensaios de campo e de laboratério. Isto quando
forem previstas grandes deformagbGes na ruptura para diferentes
materiais de fundacdo de forma relativa, ou seja, que possam
influenciar os resultados de uma analise de estabilidade.
2.5 Estudos do CIGB/ICOLD
Os estudos desenvolvidos pelo ICOLD divulgados no Brasil pelo

CBDB também apontam para a necessidade de elaboracdo de manuais
relacionados ao emprego de modelos numéricos na engenharia de
barragens, conforme tem demonstrado suas publicacbes e trabalhos de
comissdes especificas para o assunto, tais como o Boletim 30a
(ICOLD, 1987), Boletim 94 (ICOLD, 1994) e Boletim 122
(ICOLD,2001)°. A aplicacdo do MEF e outros métodos numéricos em
barragens de uma forma geral, foi abordada inicialmente no Boletim 30a
do ICOLD. Esse boletim trouxe indicacGes de alguns caminhos a serem
adotados, baseados nas formulagbes e aplicagBes existentes até o
momento para a modelagem computacional de barragens de concreto.
Foi enfatizada por Zienkiewicz a necessidade de se formular novos
critérios de projeto:

Temos enfatizado nesse boletim a necessidade da formulacéo de

novos critérios de projetos que sejam apropriados para a era

computacional e indicado alguns caminhos que sdo seguidos

atualmente por alguns. Entretanto, o problema de alcancar um

cédigo racional e universalmente aplicavel permanece (ICOLD,

1987, p.ll, tradugdo nossa).

Mais recentemente o Boletim 94 (ICOLD, 1994) e o Boletim 122

(ICOLD,2001) que foram elaborados pelo Comité Ad Hoc Aspectos
Computacionais de Andlise e Projeto de Barragens do ICOLD vieram a

* 0 método do equilibrio limite e suas hip6teses séo tratados no Capitulo 3.
® O documento Boletim 122 (ICOLD, 2001) “® é uma tradugéo do respectivo boletim publicado
pelo ICOLD em 1999.
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desmistificar o tema para barragens em geral. Os mesmos apresentam
compilagdes e discussdes referentes aos trabalhos desenvolvidos por
este Comité. Definem e trabalham sob trés aspectos chave para a
verificacdo de resultados provenientes de modelos computacionais
usualmente utilizados na engenharia de barragens: Validagéo,
Justificacdo e Garantia da Qualidade. Estes aspectos tém sido adotados
como base para a verificagdo dos estudos e validagdo de "programas e
modelos" nas oficinas de referencia realizadas pelo Comité do ICOLD®.
O Boletim 122 apresenta indices de confiabilidade que sdo adotados
para classificar os estudos numéricos realizados em problemas de
barragens e identificar as areas de conhecimento insuficiente para os
trabalhos futuros deste Comité.

O assunto relacionado ao estudo de barragens de concreto discute
que o estudo de estabilidade global é bem solucionavel por meio de
verificacdes de equilibrio de corpo rigido, feitas somente no corpo da
barragem, o que ndo é sempre o caso da analises numéricas de modelos
pelo Método de Elementos Finitos ou outros métodos matematicos
computacionais. Isto se conclui também porque o Boletim 122 cita em
outro momento que 0s

...0s modelos podem ser considerados de elevada eficiéncia para
avaliar a estabilidade local, mas de baixa para a estabilidade
global. Na préatica, a avaliagdo da estabilidade local é
comumente utilizada como uma ferramenta preliminar. A
indicagdo da estabilidade local em todos os componentes e &reas
chave da barragem permitiria inferir sobre a estabilidade
global. Por outro lado, a determinagdo da instabilidade local
ndo implica em instabilidade global, a menos que a instabilidade
local seja identificada em varios pontos, de modo que se forme
um mecanismo. Caso contrario, a indicacdo é de que uma
analise de nivel mais elevado deve ser realizada para investigar
a redistribuicdo de tensdes e/ou potenciais de deslizamento.
(ICOLD, 2003, p.40).

O Boletim 122 aponta também indices de confiabilidade para a
solucdo de problemas por métodos numéricos para dois problemas: de
Estabilidade local e global relacionadas ao estado de fissuragdo e do
Estado de tensdo-deformacdo (deslocamentos, deformacdes, tensdes,

& As Oficinas de referéncia ou Benchmarks Workshops (BW) sio realizadas pelo Comité Ad
Hoc de Aspectos Computacionais de Analise e Projeto de Barragens e sdo planejadas com o
objetivo de fornecer "solugdes de referéncia" para temas pré-estabelecidos na area de analise
computacional de barragens. Os temas dos BW e suas discussdes trabalhadas de 1987 a1993 e
de 1993 a 1999, estdo apresentados nos Boletins 94 e 122, respectivamente.
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movimentos de juntas etc). Para estes problemas sdo dados indices de
confiabilidade para trés condicbes de carregamento: construcéo,
primeiro enchimento e operacao.

Uma analise mais detalhada destes indices é feita no Capitulo 3.
Mas de uma forma geral, para os problemas de estabilidade e de tenséao-
deformacdo, o Boletim 122 (ICOLD,2001) indica que os modelos
permitem uma analise a partir de métodos numéricos computacionais
mas com limitagbes e/ou dificuldades e na maior parte dos casos
somente podem fornecer indicagcdes qualitativas ou comparativas.
Apenas o caso de modelagem do Estado de tensdo-deformacdo de
barragem de concreto para o caso de operacao foi considerado com boa
confiabilidade com relagcdo as solucdes fornecidas pelos respectivos
modelos numéricos.

No entanto, onde se quer chegar é que ao longo deste boletim é
citado ou recomendado por véarias vezes que sejam feitas
calibragfes/ajustes dos modelos a partir de dados de instrumentagdo e
monitoramento. De fato entende-se que os modelos podem ser melhor
aplicados para as analises no caso de operacdo quando se dispbe do
acompanhamento dos dados desde o inicio das etapas de construcdo da
barragem em estudo. Mas tanto mais complexo pode ficar a
representacdo do problema quanto em etapas mais anteriores a operagao.
Do ponto de vista de projeto existem ainda mais fendmenos dificeis de
serem modelados e representados numericamente do que aqueles
considerados no Boletim 122 (ICOLD,2001) para a analise de
confiabilidade dos modelos. Entende-se aqui que o Boletim 122
(ICOLD,2003), embora ndo esclareca, trata da modelagem
computacional que é mais aplicavel para fases de acompanhamento,
monitoramento e reabilitacdo das estruturas. As analises feitas no
mesmo ndo sdo diretamente aplicaveis para o comportamento de
projeto.

2.6 Outros trabalhos na area de BGC

Dentre as publicacBes na area, a maior parte se refere ao estudo
do contato concreto-rocha que é a superficie potencial de ruptura
classica de BGC sempre verificada, mas também alguns estudos
consideram as descontinuidades ou heterogeneidades na fundacdo que
podem ser condicionantes nas verificagdes de estabilidade.

Diversas aplicaces de métodos analiticos para calculo de
estabilidade ja foram publicadas. Consideram a barragem como sendo
um corpo rigido por meio do método de gravidade onde as tensdes sdo
calculadas pelas teorias da Resisténcia dos Materiais. A metodologia
para a analise de estabilidade global de BGC por métodos analiticos ja
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foi abordada em Mason (1988) e Jansen (1988) a partir dos critérios de
projeto usuais de referéncia, como U.S.Army Corps of Engineers (1995)
e U.S.Bureau of Reclamation (1976). Essa metodologia foi estudada por
Cruz e Barbosa (1981) onde sdo propostos critérios de calculo de
subpressdes e de estabilidade de BGC por meio de métodos analiticos.
Estes critérios baseiam-se em dados de medi¢Oes de subpressdes de
barragens brasileiras, conforme Cruz e Fernandes (1978), onde ¢
proposto um critério simplificado para calculo de subpressées em planos
de descontinuidades de fundacGes de macigos basalticos. Comparagdes
com medicGes de subpressbes de barragens do Bureau of Reclamation e
barragens brasileiras encontradas em Casagrande (1961 apud CRUZ E
BARBOSA, 1981, p.343) e Serafim e Del Campo (1965 apud CRUZ E
BARBOSA,1981, p.343) sdo inseridas no trabalho.

Em Oliveira et al (2002), o método de gravidade é utilizado para
a deducdo de expressdes de calculo de tensBes normais e de
cisalhamento ao longo do contato concreto-rocha e planos no corpo de
BGC, no entanto ndo considera as subpressdes e ndo € um caso de
interesse pratico. Em Amadei e Illangasekare (1992) este método é
utilizado seguindo as recomendagbes de FERC (1991), com a
consideracdo de subpressbes, drenagem, base fraturada e caso de
carregamento normal. Em Leclerc et al (2003), o método de gravidade ¢é
aplicado para uma BGC e contato concreto-rocha por meio do programa
computacional CADAM (Computer aided stability analysis of gravity
dams). Neste programa se tem a opcao de considerar diferentes critérios
de projeto para verificagdes de estabilidade estatica e dinamica e
determinacdo das subpressoes, tais como os apresentados em U.S.Army
Corps of Engineers (1995), U.S.Bureau of Reclamation (1976),
FERC (1991), Eletrobras (2003) e outros, sempre para estruturas
consideradas como sendo um corpo rigido apoiado em macico
indeformavel.

No entanto, a partir dos estudos de Tyelke apud Grishin (1982)
por meio de métodos analiticos (onde a subpressdo ndo foi considerada),
de Rocha (1977) e Rocha (1981) por meio de métodos numéricos pelo
MEF, sdo fornecidas indicacBes em que a deformabilidade da rocha
influencia as tensGes no plano de andlise e também a estabilidade da
barragem. Outros estudos publicados em Silveira et al (1974) mostram
também a variacdo do comportamento estrutural de barragens (de
contrafortes de abdbodas multiplas de concreto) quando fundadas em
macicos heterogéneos, fazendo-se uma analise linear paramétrica pelo
MEF para diferentes parametros geomecanicos e materiais homogéneos
e isotrépicos. A influéncia da deformabilidade da fundacdo no
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comportamento estrutural das BGC é comprovada em Gutstein (2003)
pelo MEF, conforme apresentado no item anterior.

Os trabalhos discutidos no 5™ Benchmark Workshop’
(ICOLD, 1999) tiveram como objetivo estudar a modelagem
computacional de barragens de gravidade de concreto para o plano
potencial de ruptura contato concreto-rocha, considerando como dados:
uma sec¢do transversal hipotética de barragem de gravidade com 80m de
altura, inclinacdo do talude de jusante de 0,73H:1V e trés critérios
usuais de subpressdes® (em sintese: subpressio nula, subpressao na base
fraturada com drenos operantes e subpressdao na base fraturada com
drenagem inoperante). Foram fornecidos os demais dados de
propriedades dos materiais e também para progressdes de fraturas para
serem utilizados quando fosse aplicavel (ICOLD, 1999).

O objetivo do 5™ BW era validar os modelos para este caso de
andlise, fornecendo as respostas ou solucGes de referéncia: determinar a
carga de colapso iminente (ou seja, o nivel de cheia correspondente a
ruptura iminente da estrutura), a curva carregamento Vversus
deslocamento da crista da barragem para andlises incrementais, a
distribuicdo de tensbes ao longo do contato concreto-rocha sem a
abertura de junta para um carregamento igual a 0,8 da carga de colapso
iminente determinada e os deslocamentos correspondentes para a
situagdo com abertura de junta; sendo todos os casos considerando 0s
trés critérios usuais de subpressdes pré-estabelecidos. A cheia de ruptura
iminente de uma barragem de concreto é um importante parametro para
a estimativa da seguranca da barragem a ser comparado com a cheia
méxima provavel determinada em projeto, segundo ICOLD (1999).

Foram enviadas trés contribuicées® para a discussdo do tema no
5" BW: de Linsbauer e Bhattacharjee, adotando o programa
FRAC_DAM que foi dedicado ao problema; Manfredini et al, que
utilizou o programa comercial ABAQUS a partir de uma subrotina
especial desenvolvida e Palumbo et al que utilizou o programa
comercial DIANA na sua versdo padrdo e elementos disponiveis no

" Este evento foi realizado em 1999 em Denver logo apés a publicagéo do Boletim 122.

® para conceituaco e determinagéo das subpressdes ver explicagdes do item 3.5.

® Segundo Palumbo na Sintese dos métodos e analises (ICOLD,1999), isto se deu devido &
complexidade do problema que foi subestimado pelo Comité Ad hoc organizador durante a
fase de definicdo do tema. Os trabalhos do 5th BW correspondem aos principais estudos de
referéncia deste Comité referente as Barragens de Gravidade de Concreto, conforme
esclarecido para a autora pelos membros participantes do 10th BW realizado em Paris, em
2009.
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programa (ICOLD,1999). Os primeiros autores também publicaram o
tema posteriormente em revista (LINSBAUER E BHATTACHARIJEE,
2004).

E importante destacar a principal conclusdo do evento: em geral
os trés trabalhos forneceram poucos resultados quantitativamente
comparaveis, devido as diferencas de cada modelo desenvolvido pelos
autores, apesar dos dados de entrada terem sido pré-estabelecidos pelos
organizadores do evento.

Dentre as demais conclusGes, Palumbo (ICOLD,1999) destacou
que foi encontrado um certo grau de convergéncia entre os resultados
com relacdo ao modelo sem subpressdo, ainda que tenham sido
encontradas diferengcas nos modelos que ndo permitiram uma
comparagdo quantitativa maior dos resultados. Para os dois modelos
com subpressfes foram encontradas divergéncias que se deveram, em
suma, aos diferentes modelos de junta e subpressdo “acoplada”
calculada na extensdo da base fraturada. Apesar da subpressdo ser um
dado de entrada, isto ocorreu devido as diferencas de modelamento e de
alguns pardmetros, que por sua vez se devem aos diferentes recursos
computacionais e decisfes tomadas na elaboracdo dos modelos.

Diversas discussdes foram feitas no relatério final do evento,
onde se concluiu que os trabalhos indicaram alguns aspectos que
precisam de maiores estudos para melhor compreensdo do problema e
que uma experimentacdo numeérica seria necessaria para atingir maior
confianca nos algoritmos em procedimentos ndo-lineares. Também
Palumbo (ICOLD,1999) concluiu que somente aqueles parametros que
sdo realmente significativos para a caracterizacdo do fenémeno fisico
em escala real deveriam ser utilizados. Assumiu-se que é necessaria uma
avaliacdo maior de sensibilidade do modelo aos parametros, como por
exemplo a coesdo, resisténcia a tracdo, energia de fratura, leis de
amolecimento etc. Também foi comentado que deveria ser considerada
a velocidade de enchimento do reservatorio, uma vez que foram
assumidas algumas hipdteses de carregamentos nas analises ndo-lineares
e também a taxa de escoamento hidraulico mais realista (baseada em
dados reais).

Diversos outros autores podem ser citados na area de modelagem
computacional de barragens de gravidade. No entanto de uma forma
geral cada um destes artigos e pesquisas sdo baseados em alguns dos
aspectos do projeto de BGC, devido a multidisciplinaridade dos temas
envolvidos.

Diversos trabalhos na area de Mecanica da Fratura aplicados as
barragens de gravidade de concreto sdo encontrados na literatura, tais
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como, Kumar e Nayak (1994), Bazant (1996), Plizzari (1998), Chuhan
et al (2002), Bolzon (2004), Mirzabozorg e Ghaemian (2004) e
Herrera Lopez (2005).

Em geral, esta disciplina comecou a ser aplicada e desenvolvida
para utilizacdo em estruturas hidraulicas, em avaliagdo de estruturas
existentes de BGC por estarem deterioradas e/ou com fissuras. Também
tem sido aplicada quando é necessario reavaliar a estrutura devido a
mudangas nas condi¢Bes climaticas e dos fendmenos naturais que
possam alterar os carregamentos da estrutura (condigdes mais severas de
enchentes e/ou terremotos em geral), tal como exemplificado em
Ellingwood e Tekie (2001). Também podem demandar uma analise
mais aprofundada quanto & estabilidade das estruturas um ou mais
fatores como mudangas de vizinhanca e urbanizagcdo no entorno da
barragem, alteracbes em critérios de projetos, aplicacbes de analises
probabilisticas de barragens existentes para fins de analise de risco e
minimizacdo dos mesmos frente aos aspectos levantados durante a
operagdo dos empreendimentos. A reavaliagdo estrutural seja quanto a
perda de sua resisténcia ou aumento dos carregamentos por critérios
convencionais como o U.S.Bureau of Reclamation (1976), muitas vezes
implica em reforco da estrutura, como por exemplo a instalagdo de
tirantes na porcdo de montante das BGC, para aumentar a seguranca ao
deslizamento da estrutura com relagdo a fundacdo e também mudancas
no sistema de drenagem e de inje¢des. Algumas vezes, no entanto, estas
solucbes podem ser tecnicamente impossiveis de serem executadas ou
geram problemas para a operagdo da usina e/ou manutencdo das
estruturas para os quais as mesmas ndao foram inicialmente planejadas,
além é claro das questdes econdmicas. Nestes casos a modelagem
computacional refinada pode possibilitar a comprovacdo da seguranca
estrutural, evitando solucfes anti-econdmicas e dificeis de serem
executadas.

Segundo Kumar e Nayak (1994), as barragens de concreto podem
ser analisadas por meio da Mecénica da Fratura. No entanto, os autores
salientam que ainda ninguém forneceu até 0 momento respostas para 0s
problemas a partir de uma aproximacdo unificada e da caracterizacao
dos seus materiais baseada nos principios da Mecanida da Fratura.
Analises paramétricas sdo realizadas ao longo do trabalho empregando a
propagacdo de fraturas horizontais nas zonas de tragdo da barragem. Sdo
obtidas algumas conclusdes a respeito do comportamento da estrutura
como a relagdo da fissuracdo com a deformabilidade do macigo de
fundacdo; da inclinacdo dos taludes da barragem, da proporcédo de area
tracionada no contato e niveis de tensbes com relacdo a altura da
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barragem, entre outros aspectos abordados.

Em Plizzari (1998), se estuda o efeito da variagdo das
subpressdes nas fraturas na carga de colapso iminente, por meio de
analise por Mecéanica da Fratura Elastico-Linear. O autor avalia a
influéncia da distribuicdo das subpressdes ao longo da fratura de
barragens de gravidade de concreto. Sdo aplicadas expressdes propostas
pelo autor em suas publicagdes anteriores para a avaliacdo de fatores de
intensidade de tensGes, que sdo calculados a partir de fun¢bes de forma
para diferentes agcdes atuantes em barragens de gravidade (PLIZZARI,
1997 apud PLIZZARI, 1998). Um estudo paramétrico da influéncia da
subpressdo em fatores de intensidade de tensdo e angulo de propagagédo
de fraturas é realizado. Em Plizzari (1998) séo assumidas distribuigdes
de subpressdes triangulares, retangulares e intermediarias atuantes nas
fraturas. Um caso de estudo é elaborado para a analise do contato
concreto-rocha pelo Método dos Elementos Finitos e adotando o
programa MERLIN. Em Bazant (1996), varios estudos de seguranca de
BGC publicados sdo revisados e comparados com estudos que
empregam a Mecéanica da Fratura. O autor conclui que os fatores de
seguranga de estruturas de concreto e de rocha obtidos pelo modelo de
corpo rigido e material ndo resistente a tragcdo (no-tension design) ndo
sdo sempre a favor da seguranca e que a Mecéanica da Fratura deve ser
utilizada. A aplicacdo mostrada se refere ao modelo de Koyna Dam
(GIOIA et al apud BAZANT, 1996), onde o mecanismo estudado foi o
de ruptura no corpo da barragem.

Outros trabalhos que empregam analises ndo-lineares também sao
encontrados na literatura, tais como, Goodman e Ahigren (2000)
Ellingwood e Tekie (2001), Liu et al (2003a) , Liu et al (2003b),
Brand (2004), dentre outros.

Em Brand (2004), é discutida a aplicagdo de um método
variacional para avaliar os modos de falhas de barragens de concreto em
arco. O autor descreve que o MEF tem sido aplicado para solucdo de
problemas de mecénica estrutural por meio século, mas a sua aplicacao
na engenharia de barragens esta confusa. O autor comenta que devido a
maior parte das analises pelo MEF serem baseadas na relacdo carga-
deformacéo linear as mesmas sdo incapazes de avaliar os mecanismos
de ruptura que sdo por natureza ndo-lineares. Neste trabalho é
desenvolvido um programa implementando uma andlise nao-linear
fisica, considerando elementos de concreto que ndo admitem tracdo e
aplicando num modelo de barragem em arco, a partir do qual é
identificado um modo de falha no corpo da barragem homogéneo, por
meio do teorema da energia potencial estacionaria minima. O autor ndo
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menciona qual tratamento é dado as subpresses, bem como uma
relacdo para a determinacdo de coeficientes de seguranca estrutural
guanto a estabilidade.

Em Ellingwook e Tekie (2001), a avaliacdo da barragem de

Bluestone foi feita a partir de modelos simples elastico-lineares de inicio
e utilizados critérios de ruptura (Hoek & Brown) para a consideracdo da
ndo-linearidade do material e avaliagéo da seguranga da barragem.
Em Goodman e Ahigren (2000), apresenta-se 0 estudo de caso de
avaliacio da barragem Scott Dam locada em fundago de baixa
resisténcia, caracterizada pelo modelo Melange (melange model). Um
estudo por meio de critérios analiticos de equilibrio limite, segundo
FERC (1991), indicara que a barragem necessitaria de reforco estrutural
para atingir o fator de seguranca requerido. Foi feito um estudo
numérico empregando o Método das Diferencas Finitas e programa
FLAC que possibilitou a consideragdo de juntas ao longo dos contatos
concreto-rocha e outros, bem como o critério de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb. Foram obtidas as curvas ndo-lineares
de altura do reservatorio x deslocamentos para diferentes parametros dos
materiais da fundacdo. O trabalho detalha alguns aspectos da
modelagem e indica que a barragem foi considerada estavel pela
metodologia computacional adotada, descartando a necessidade de
intervengdo na estrutura.

Para a barragem de gravidade de concreto em CCR Three
Gorges, na China, em LIU et al (2003a) sdo apresentados estudos
elaborados de projeto envolvendo modelos fisicos, que forneceram
subsidios para a identificacdo de mecanismos e parametros adotados nos
modelos computacionais abordados em Liu et al (2003b).

Assim, uma analise mais detalhada é necessaria para este e
demais projetos encontrados na literatura. No entanto neste momento
vale ressaltar que em cada estudo teve diferentes formas de tratar os
problemas, seja pelas caracteristicas especiais das condicionantes de
projeto, a exemplo do modelo geomecanico Melange comentado
anteriormente (GOODMAN e AHIGREN, 2000), mas também em
funcdo do tipo de analise, dos critérios de ruptura, das aproximacdes e
parametros adotados.

Para finalizar, como os estudos relacionados a aplicacdo da
Mecénica da Fratura citados tém um enfoque de avaliagdo das estruturas
existentes considerando os problemas de modelagem que ainda existem
para esse enfoque (como citado por Kumar e Nayak anteriormente),
esta-se mais distante ainda de que a Mecanica da Fratura forneca
respostas para a solucdo de problemas de projeto, obviamente no atual
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estado da arte. Os aspectos de projeto e a possivel aplicacdo da
Mecénica da Fratura, além de outros modelos ndo-lineares sdo
discutidos neste trabalho no Cap.3.
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3. VISAO GERAL DO PROJETO DE BARRAGENS DE
GRAVIDADE DE CONCRETO

3.1 Introducéo

A demanda crescente de energia elétrica no Brasil tem promovido
cada vez mais a construcdo de varios empreendimentos hidrelétricos no
setor, tanto de pequeno, como de grande porte.

Para as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), por exemplo,
estima-se que o potencial de geracdo que pode ser desenvolvido para as
proximas quatro décadas é de 25 mil megawatts. Segundo o
CBDB (2010), atualmente as PCHs respondem pelo percentual
equivalente a 3% da energia do pais, podendo alcancar nessa estimativa
a 8%. Para as Usinas Hidrelétricas (UHES) por sua vez, o Brasil ainda
tem um grande potencial a aproveitar.

Isso tem proporcionado o interesse crescente em pesquisa a fim
de viabilizar a adocdo de novas tecnologias, buscando métodos de
analise e dimensionamento mais adequados as estruturas e materiais
envolvidos, eliminando incertezas. Também pode promover a
otimizacdo estrutural que se faz cada vez mais necessaria, tanto para
projetistas, quanto para proprietarios de empreendimentos hidrelétricos,
e, finalmente para os consumidores do produto final destas obras, de
forma que lhes sejam repassados menores custos de implantagéo,
operacdo e manutencdo, mantendo-se a seguranca das estruturas
projetadas.

A engenharia de barragens também tem sido influenciada pela
tendéncia de reducdo de custos em projeto e na execucdo de seus
empreendimentos. Assim, padronizacdes minimas a serem atendidas em
critérios de projetos, cédigos e normalizagdes sdo muito importantes
para a garantia da seguranca estrutural do empreendimento. Os critérios
de projeto devem trazer orientagdes sem prejudicar o desenvolvimento
tecnolégico. Além disso, é fundamental a realizacdo das investigacdes
preliminares de projeto, como as investigacfes geoldgico-geotécnicas e
demais estudos que forem necessarios e identificados durante as fases de
projeto. Esses estudos tém como objetivo fornecer os dados necessarios
para as tomadas de decisfes e elaboracdo do projeto.

Barragens de Gravidade de Concreto (BGC) sdo largamente
difundidas no mundo, sendo reconhecidas pelo seu histérico ao longo
dos anos, pela relativa simplicidade de projeto e construcédo, pelo alto
grau de seguranca para alturas significativas da barragem e condicdes
climaticas. A utilizacdo deste tipo de barragem tornou-se ainda mais
atrativa com a introducdo do sistema construtivo de concreto
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compactado com rolo (CCR). Segundo Chapira Kuperman (2005) a
viabilizacdo da metodologia do CCR em barragens deve-se a uma série
de vantagens, sendo as principais a rapidez construtiva e a economia
obtida. Se destacam a reducédo do custo pela utilizagdo de equipamentos
de terraplenagem para a colocacdo do concreto, minimizagéo de formas
e a reducdo do prazo de execucdo. A partir de Andriolo (1998) se
observa que as propriedades mecanicas do CCR endurecido, de uma
forma geral, podem ser similares as do concreto convencional.

O uso de concreto compactado a rolo em barragens teve inicio na
década de 60, sendo mais difundido mundialmente a partir da década de
80. Segundo o Boletim 117 (ICOLD, 2000), o CCR desenvolveu-se
inicialmente nos paises industrializados e espalhou-se rapidamente pelo
mundo. No Brasil, segundo Andriolo (1998), a primeira barragem
construida com o sistema CCR foi a de Saco de Nova Olinda, em 1986,
tornando-se mais popular na década de 90, com a construgdo das
barragens do Jorddo e de Salto Caxias, seguidas por vérias outras de
Usinas Hidrelétricas (UHEs) e de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs). Atualmente ja somam cerca de 60 o total de barragens em CCR
no Brasil.

A seguranga da barragem de gravidade de concreto de UHEs e
PCHs contra galgamento™ durante o periodo construtivo das cheias
permite maior flexibilidade de construgio. E uma caracteristica que
influencia na escolha da barragem a adotar nos estudos de arranjo geral
onde os prazos de projeto e construcdo sdo cada vez mais restritos.

3.1.1 Etapas de projeto

As etapas de projeto de empreendimentos hidrelétricos séo
definidas para atender aos requisitos de aprovacdo do empreendimento
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A ANEEL estabelece em sua legislagdo resolucGes que séo
aplicaveis conforme o tipo do empreendimento hidrelétrico e suas etapas
em estudo. Essas resolucGes tomam com referéncia as Diretrizes para
Elaboracdo de Projeto Basico de Usinas  Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 1999), Diretrizes para Estudos e Projetos para
Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000), Instruces
para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 1997a), Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias

1 Galgamento (overtopping) é o termo empregado para o transbordamento da agua
armazenada no reservatdrio @ montante da barragem sobre a crista da barragem. As barragens
de gravidade de concreto ndo rompem com a passagem da agua sobre a sua crista, como ocorre
em situacdo analoga para a barragens de de terra, de enrocamento etc.
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Hidrograficas (ELETROBRAS, 1997b), entre outros.

As etapas e os estudos de projeto para a implantacdo de
empreendimentos hidrelétricos, de forma geral, sdo definidos nas
Diretrizes para Elaboracdo de Projeto Basico de Usinas Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 1999), que sio o0s seguintes:

a) Estimativa do potencial hidrelétrico: E a etapa dos estudos em
que se procede a analise preliminar das caracteristicas da bacia
hidrografica, especialmente quanto aos aspectos topograficos,
hidroldgicos, geoldgicos e ambientais, no sentido de verificar a vocacao
da bacia para geracdo de energia elétrica. Essa andlise, exclusivamente
pautada nos dados disponiveis, permite efetuar uma primeira avaliacao
do potencial, definir prioridades, prazos e os custos dos estudos da etapa
seguinte.

b) Estudos de inventario hidrelétrico: E a etapa em que se
determina o potencial hidrelétrico da bacia hidrogréfica e se estabelece a
melhor divisdo de queda, mediante a identificacdo dos aproveitamentos
que, no seu conjunto, propiciem 0 maximo de energia, a0 menor custo e
com 0 minimo impacto ao meio ambiente. Essa analise é efetuada com
base em dados secundarios, complementados com essenciais
informagdes de campo, e pautado em estudos bésicos cartograficos,
hidrometeoroldgicos, energéticos, geolédgicos e geotécnicos, ambientais
e outros usos de agua. Dessa andlise resultard& um conjunto de
aproveitamentos, suas principais caracteristicas, indices custo -
beneficio e indices ambientais.

¢) Estudos de viabilidade: E a etapa em que se define a concepcéo
global de um dado aproveitamento, da divisdo de queda selecionada na
etapa anterior, visando sua otimizacdo técnico-econémica e ambiental e
a obtencdo de seus beneficios e custos associados. Essa concepgdo
compreende o dimensionamento do aproveitamento, as obras de infra-
estrutura local e regional necessarias a sua implantacao, o reservatério, a
area de influéncia, os outros usos da agua e as acdes sécio-ambientais
correspondentes. Os Estudos de Viabilidade se constituem em
documento de suporte técnico para o0s processos de licitacdo da
concessao.

d) Projeto basico: E a etapa em que o aproveitamento, concebido
nos Estudos de Viabilidade, é detalhado de modo a definir, com maior
precisdo, a seguranca das estruturas através do desenvolvimento das
caracteristicas técnicas do projeto, as especificacdes técnicas das obras
civis e equipamentos eletromecanicos, bem como os projetos socio-
ambientais.

e) Projeto executivo: E a etapa em que se processa a elaboracio
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dos desenhos de detalhamento das obras civis e dos equipamentos
eletromecénicos, necessarios a execucdo da obra e a montagem dos
equipamentos. Nesta etapa sdo tomadas todas as medidas pertinentes a
implantacdo do reservatdrio e dos projetos scio-ambientais.

Em suma, a secdo da barragem de gravidade é definida
preliminarmente nos estudos de viabilidade do empreendimento, onde
sdo estudadas trés alternativas de arranjo geral de forma a identificar a
solucdo de investimento do empreendimento como um todo que seja
mais atrativa. Estes estudos sdo encaminhados para a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), conforme suas normas e instrucoes
(ELETROBRAS, 1997a), contendo os orgamentos preliminares que
foram elaborados para cada alternativa. No projeto basico a alternativa
que foi escolhida nos estudos de viabilidade é desenvolvida e otimizada.
Respeitam-se as caracteristicas basicas definidas no estudo de
viabilidade que foi aprovado pela ANEEL".

As estruturas que compdem o arranjo geral do projeto basico sdo
definidas tendo como base as condicionantes dos estudos de
investigagdo geoldgico-geotécnicos, energéticos, de hidrologia, de
hidrulica e eletro-mecanicos.

Os dados do projeto eletro-mecanico (geometria e agdes devidas
aos seus equipamentos e instalagbes) sdo considerados para o
langamento das estruturas civis e pré-dimensionamento. Mas a analise e
dimensionamento das estruturas que comp8em o arranjo geral sdo feitas
posteriormente, na etapa de projeto executivo, onde estes dados sdo
confirmados e detalhados pelos fornecedores de equipamentos. A
barragem de gravidade de concreto, em geral, tem pouca interface direta
com o projeto eletro-mecénico e muita interface com a geologia,
geotecnia e hidraulica, que deve ser bem estudada.

Assim, sdo definicbes de projeto basico para a BGC, o projeto
civil e projeto geotécnico com as suas especificacdes. O projeto civil é
baseado em critérios de projeto e seus casos de carregamentos, e em
especificacbes de geometria provenientes do projeto hidraulico. O
projeto geotécnico é baseado na geologia e traz especificacdes para o
sistema de drenagem e injecdes, para a limpeza e tratamento de
fundac®es e projeto de escavacao.

! Segundo experiéncia da autora, qualquer empresa pode propor os estudos de viabilidade para
um dado empreendimento, desde que atendam as recomendacfes da ANEEL. Tendo uma
solugdo que foi aprovada pela ANEEL, a mesma € entdo aprimorada nos estudos de projeto
basico. O projeto basico ndo precisa ser desenvolvido pelo mesmo empreendedor ou
interessado que propds os estudos de viabilidade do empreendimento.
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No projeto executivo civil sdo definidos detalhes construtivos da
BGC, tais como a cota da fundacéo, das camadas de concretagem, tipo
de concreto (classes de concreto), acabamentos das superficie,
geometria das superficies hidraulicas no caso de barragem-vertedouro,
detalhes dos tratamentos e drenagem de fundag6es quando houver, entre
outras.
3.1.2 Concessdo de energia e contratos EPC/turnkey

As subdivisdo do projeto em fases (inventario, viabilidade, basico
e executivo) tem relacdo com a legislacdo brasileira para a concessdo de
energia elétrica segundo a ANEEL, que por sua vez influencia na forma
de contratacdo por EPC/turnkey que vem sendo adotada no Brasil, desde
as privatizagdes ocorridas no setor a partir da década de 90. A
modalidade de contrato tipo EPC*? (Engineering, Procurement and
Construction Contracts) e gerenciamento de empreendimentos a "prego
fechado" até a entrega das chaves*® faz com que as definicdes do projeto
bésico sejam fundamentais para a minimizacdo dos riscos aos
empreendedores. A concessdo de energia pela ANEEL ao empreendedor
é feita mediante leildo, onde vence aquele que é capaz de fornecer
energia pelo menor preco de energia gerada (em R$/MWh). A receita
que pode ser cobrada pelo empreendedor, proveniente da celebracdo de
contratos de longo prazo de venda de energia, estd associada a garantia
fisica (em MW médios)™ do empreendimento. A obtencio de um valor
de tarifa, capaz de gerar o retorno pretendido pelo investidor, envolve
uma solugéo Prévia de engenharia, que é desenvolvida em nivel de
projeto bésico™ e de anélise de risco.

2 Termo utilizado corriqueiramente em inglés, que pode ser traduzido por “Contratos de
Construgéo, de Comissionamento e de Engenharia™.

13 Gerenciamento a preco fixo até a entrega das chaves define um contrato tipo turnkey.

¥ Garantia Fisica, conforme a definicio do Ministério das Minas e Energia (MME),
corresponde as quantidades méaximas de energia e poténcia associadas a um Empreendimento
que poderdo ser utilizadas para comprovagéo de atendimento de carga ou comercializagdo por
meio de contratos, conforme a Portaria MME n. 91, de 29 de maio de 2007 (Diério Oficial, de
30 maio 2007, seéo 1, p.103) 19

15 Segundo experiéncia da autora, este detalhamento se refere ao "desejavel” para as empresas
que concorrem no leildo, que podem elaborar internamente um projeto mais detalhado. Mas
para que a energia seja leiloada o detalhamento requerido de projeto para UHE's é a nivel de
viabilidade. Para as PCH’s o processo é um pouco diferente e ndo tem leildo, os requisitos da
ANEEL solicitam um projeto a nivel de projeto basico. Para as PCHs também néo é solicitado
pela ANEEL um projeto de viabilidade. Para o caso de PCHs menores (capacidade de geragdo
de até 1MW) a ANEEL solicita apenas um projeto muito simplificado. Observa-se na pratica
que, devido & falta de detalhamento necessério do projeto basico que tem ocorrido para alguns
casos de PCHs, a contratagdo de um projeto basico "consolidado" ap6s a licitacdo, tem sido
necessaria e adotada por algumas empresas.
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Para a disputa do leildo geralmente € formado um consorcio que é
composto pelas empresas do futuro proprietario (responsavel pela
geracdo e fornecimento de energia), construtor, projetista e fornecedores
de equipamentos. Apo6s o leildo, o consorcio vencedor sera responsavel
pelo projeto e execucdo da obra até a entrega das chaves. A modalidade
de contratagdo entre o proprietario e as empresas de engenharia pode
variar mas, em geral, cabe ao proprietario da obra garantir que as
especificacbes do projeto basico sejam atendidas e ao restante do
consorcio, desenvolver o projeto executivo, realizando o detalhamento
de projeto e as modificagdes que forem necessérias, para atender a todos
0s requisitos definidos no projeto basico.

Sendo assim, o proprietario verifica a conformidade do
andamento do projeto e da obra. Este trabalho também pode ser
terceirizado para outra empresa que se torna responsavel pela
Engenharia do Proprietario e utiliza os documentos contratuais definidos
no projeto bésico como referéncia.

Segundo Gomez et al (2006) embora nesse momento o projeto
ndo esteja totalmente definido, o preco global e o prazo de entrega do
empreendimento estdo.

Desta forma, no projeto executivo de barragens de gravidade de
concreto podem ser feitas otimiza¢Ges da sua geometria, como por
exemplo, efetuar mudancas na cota de fundagéo diminuindo a escavacgao
e economizando concreto. Novos custos no projeto executivo ndo sao
desejaveis pois de uma forma geral ndo se pode alterar o preco global
contratado. As otimizagGes devem ser feitas de forma que os custos
sejam menores ou N0 maximo iguais aos estabelecidos no orgamento de
contrato, exceto nos casos de riscos geoldgicos que nao sdo previsiveis
ou nos casos de alteracdo na legislagdo, que possam gerar novas
demandas na obra. Isto é o idealizado e desejavel, mas problemas
devido a imprevistos de projeto basico que ocorrem muitas vezes, geram
novas demandas de custos para o projeto executivo e para a execucao da
obra. O desafio neste caso é encontrar um consenso entre as partes
envolvidas para resolver os problemas e dividir as despesas e
responsabilidades provenientes da solugéo.

3.1.3 Projeto bésico da Barragem de Gravidade de Concreto

Apesar da importancia levantada no item anterior, quanto as
definicdes de projeto basico, é ainda usual o emprego de estudos pouco
refinados nesta fase.

As verificagbes de estabilidade global de BGC definem ou
corroboram a escolha da secdo transversal da barragem e a propria
escolha da solugcdo em barragem de gravidade de concreto. As
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verificacBes de estabilidade global sdo feitas a partir de critérios de
projeto, que usualmente recomendam o emprego de métodos analiticos
para a verificagdo de estabilidade global de BGC. Entretanto o estudo
adequado das condicionantes geoldgico-geotécnicas podem caracterizar
uma fundagdo com geometria e/ou materiais envolvidos mais complexos
gue podem comprometer a estabilidade global da barragem de gravidade
de concreto se 0os mesmos ndo forem considerados. Para estes casos
também se utilizam de métodos analiticos e também mais recentemente
da modelagem computacional via Método de Elementos Finitos (MEF),
para melhor compreensdo dos problemas e balizamento dos resultados.
Independentemente das condicionantes, deve ser adotada uma
metodologia de projeto que seja adequada para a avaliagdo da seguranca
da estrutura por meio dos dois métodos citados. Mais ainda para o caso
de situacdes especiais de projeto.

Atencdo especial deve ser dada nesta fase, pois cada vez mais, no
projeto bésico, sdo buscadas as solugfes as mais econdmicas possiveis
(para melhor disputar o leildo junto a ANEEL conforme explicado no
item 3.1.2), sem prever uma reserva financeira a ser gasta com
imprevistos nos estudos de projeto seguintes. O que se observa na
prética, no entanto, é que muitas vezes a solugdo econdmica citada ndo
vem acompanhada de um projeto bem elaborado, com o
amadurecimento de questdes basicas que dependem de uma analise mais
aprofundada e também de dados provenientes de investigacoes
geoldgico-geotécnicas mais detalhadas.

No que diz respeito as verificaches de estabilidade global,
algumas orientagdes sobre a utilizagdo de recursos computacionais via
MEF poderiam aumentar o uso dessas ferramentas importantes nas fases
de projeto. Nestes casos, deveriam ser estabelecidas diretrizes minimas,
tanto para modelagem quanto para analise e interpretacdo dos resultados
e sua aplicacdo nas verificacdes de estabilidade global de barragens de
gravidade de concreto.

Do ponto de vista de vida Util destas estruturas é importante a
elaboracdo de projeto de qualidade onde as caracteristicas apresentadas
neste Capitulo possam ser acompanhadas de recursos que possibilitem a
rastreabilidade do projeto e também a manutencdo e monitoramento das
estruturas. A seguranca das estruturas e da vizinhanca das barragens
deve ser garantida durante todas as fases que possam passar as
estruturas de empreendimentos hidrelétricos (de projeto, construcéo,
comissionamento, operacao e descomissionamento).

Para isso deve ser feito um planejamento para 0 monitoramento e
minizacdo dos riscos relacionados a seguranca das estruturas. Este
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assunto tem sido muito debatido no setor de energia hidrelétrica e de
recursos hidricos brasileiros. Em 20 de Setembro de 2010 foi aprovada a
Lei n° 12334 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens. Tem como objetivo melhorar o controle das informagdes
sobre as estruturas de barragens, garantindo que a manutengdo seja feita
adequadamente, e que os eventuais problemas possam ser identificados
e sanados, prevenindo acidentes, em suma. A coordenacdo do Sistema
Nacional de InformacOes sobre Seguranga de Barragens passou para a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que, a partir de agora, tera a
responsabilidade de promover a articulacdo entre as entidades
fiscalizadoras dessas construcdes e a regulamentagdo para garantir que
0s objetivos dessa lei sejam alcangados.

Este Capitulo apresenta a visdo geral do problema de projeto de
BGC quanto a estabilidade global, & luz da revisdo bibliogréfica
apresentada no Capitulo 2, bem como da experiéncia consolidada em
projetos de BGC, fazendo-se uma compilag&o das referéncias citadas ao
longo do Capitulo sempre que necesséario. O objetivo da elaboracao
deste capitulo € apresentar as teorias e critérios basicos que devem ser
de conhecimento quando no projeto de BGC, que compfem o Estado da
Arte dessas estruturas e que portanto sdo utilizados nos capitulos
seguintes.

3.2 Conceituacdo e exemplos

Barragens e demais estruturas de gravidade, segundo U.S.Army
Corps of Engineers (1995) sdo estruturas de concreto solidas que
mantém sua estabilidade contra cargas de projeto, por meio de sua
forma geométrica, sua massa e também pela resisténcia do concreto. A
sua estabilidade é garantida principalmente pelos esforcos devidos a
acdo da gravidade no concreto (peso prdprio), de onde vem sua
denominacéo.

Geralmente as barragens de gravidade sdo construidas em perfil
triangular, ou podem ser levemente curvadas, ou ainda anguladas para
acomodar as condicGes especificas do campo. Devido ao concreto, as
barragens podem constituir-se de uma segdo vertente (com vertedouro)
ou ndo vertente, dependendo de sua funcdo dentro do projeto como um
todo, definida nos estudos de projeto de arranjo geral.

Para ilustrar apresentam-se dois exemplos de BGC das usinas
hidrelétricas brasileiras Dona Francisca, no rio Jacui - Rio Grande do
Sul e Cana Brava, no rio Tocantins - Goias. A Figura 1, mostra o arranjo

16 Fonte: Presidéncia da Republica - Casa Civil (2010)
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geral das estruturas de Dona Franscisca, que é composto por barragem
de gravidade de concreto, sendo a se¢do no leito do rio em barragem-
vertedouro de CCR (Figura 2), seguida no lado direito pelas adufas de
desvio'’ e depois as estruturas do circuito de geracio (Tomada d"agua e
Casa de forca)."® Na Figura 3 é mostrada uma foto da barragem-
vertedouro da UHE Dona Francisca. A Figura 4 mostra o arranjo geral
da UHE Cana Brava, que é composta por BGC na parte central, seguida
no lado direito pelas estruturas de concreto e com fechamento em
barragem de aterro. No lado esquerdo a barragem de concreto é
"abracada" pela barragem de terra, que faz o fechamento da barragem na
ombreira esquerda. Na Figura 5 é apresentada a secao transversal tipica
da barragem de gravidade de concreto de CCR da UHE Cana Brava e
uma foto de jusante.

7 Adufa de desvio é uma estrutura proviséria por onde a segunda fase de desvio do rio é feita.
O rio é desviado pelos vdos deixados no corpo da barragem que sdo transitérios. Depois do
término da construgdo, comportas ensecadeiras sdo fechadas para o enchimento do reservatério
e tamponamento dos véaos que conferem um fechamento definitivo do desvio pelas adufas.

18 A convengéo adotada para os lados: esquerdo e direito da barragem é a usual estabelecida em
projeto, ou seja, a direita ou a esquerda em relacdo ao sentido estabelecido pelo fluxo de
escoamento do rio.
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Figura 1: Arranjo Geral da UHE Dona Francisca (adaptado de Sobrinho et al, 2001).
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Figura 2: Secdo transversal tipica da barragem-vertedouro da UHE Dona Francisca (adaptado de CBDB,2009)
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Figura 3: Barragem-vertedouro da UHE Dona Francisca - Estruturas de concreto, vista da margem direita conforme arranjo geral
(cedido por Engevix Engenharia).

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



34 Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

/ Ensecadeira de
montante
N Barragem
de terra

b \.\
/ﬂ Barragem
Estrutura de terra
) Tomada de Desvio Barragem ]
X d’agua_|{ Vertedouro | | CCR e
H o
. <
4] U
i
'l
Avrea de S f
empréstimo Casa de Forga \
Canal de

fuga

Rio Tocantins

Figura 4: Arranjo Geral da UHE Cana Brava (adaptado de Pinheiro Machado, 2009)
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Figura 5: UHE Cana Brava, sendo: (a) secéo transversal tipica (adaptado de Pinheiro Machado, 2009)
(b) vista de jusante das estruturas de concreto (Pinheiro Machado, 2009).
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3.3 Sistemas construtivos

Os dois sistemas construtivos atualmente adotados no Brasil, na
execucdo de barragens de gravidade de concreto, sdo aqueles que
empregam concreto massa convencional (CCV) e concreto compactado
com rolo (CCR). A construgdo de barragens em CCR é de aplicagdo
relativamente recente e é bastante econdémica em relacdo ao CCV,
mesmo quando se consideram as otimizagcfes desenvolvidas no Brasil
para o concreto convencional entre as décadas de 70 e 80. O sistema em
CCR utiliza-se de concreto de consisténcia seca'®, o qual é lancado,
transportado e compactado pelos mesmos equipamentos utilizados em
barragens de terro. A execucdo de barragem em CCR gera uma
quantidade muito maior de juntas longitudinais de construcdo entre as
camadas compactadas com rolo. A execugdo das juntas do CCR deve
ser feita de forma cuidadosa para garantir boa aderéncia e resisténcia ao
cisalhamento. Cada camada de CCR € projetada com espessura em torno
de 0,30m.

As propriedades mecénicas do CCR endurecido séo similares as
do concreto convencional, mas as propriedades de condutividade
hidraulica do concreto compactado com rolo variam um pouco em
relacdo ao convencional, devido a maior permeabilidade do concreto
final. Para proporcionar maior impermeabilidade junto as faces de
montante das barragens de CCR, sdo utilizadas camadas superficiais de
concreto convencional moldado no local ou fora do local (utilizando-se
de elementos pré-fabricados). Também para as barragens construidas em
CCV, utiliza-se de classe de concreto diferenciada nesta regido para
conferir maior impermeabilidade. Em alguns casos sdo utilizadas
membranas de PVC em substituicdo ou em associa¢do com 0s sistemas
construtivos anteriores, em toda a extensdo da face de montante da
barragem.

Barragens de gravidade de concreto massa convencional (CCV)
ainda sdo construidas no Brasil, principalmente em situacdes onde as
dimensdes e volumes das estruturas ndo viabilizam a aplicacdo de CCR.
A Figura 6 apresenta uma foto da PCH Monte Serrat no Rio de Janeiro
na regido do muro de gravidade de concreto convencional (moldado
com o uso de formas deslizantes). Este muro tem como objetivo conter o
aterro de terra a ser executado junto a ombreira direita, direcionando o
fluxo de agua pelo canal de aproximacgdo, para o circuito de geracéo
(estruturas de Tomada d’agua e Casa de Forga).

1% Ensaio de consisténcia (slump test) com abatimento nulo
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Em ambos os processos construtivos é importante o controle de
qualidade do concreto, para garantir que as especificagbes de projeto
sejam atendidas. Cabe ao projeto estrutural especificar os parametros
minimos a serem atingidos (tais como de resisténcia a compressao do
concreto, resisténcia a tragdo, modulo de deformabilidade do concreto,
resisténcia ao cisalhamento das juntas longitudinais de CCR, coeficiente
de permeabilidade do concreto™). Segundo Andriolo (1998), a parte de
inspecdo de estruturas ¢ facilitada quando se tem especificagdes técnicas
bem definidas a serem atingidas durante a obra e posterior vida Gtil. Um
capitulo de inspe¢do, controle e garantia de qualidade de barragens de
concreto é desenvolvido em Andriolo (1998) para os dois tipos de
sistemas construtivos. Em geral a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto de barragens em CCR ou CCV fica em torno de 6 a 9MPa
aos 90 dias, conforme Eletrobras (2003). Resisténcias elevadas em geral
sdo desnecessarias, pois seus esforgos internos ndo sdo elevados, devido
ao seu comportamento de gravidade. No concreto CCR o consumo de
cimento é menor do que 100kg/m*® e minimizam-se assim os problemas
decorrentes de retracdo e variacdo de temperatura, diminuindo a
liberacdo do calor de hidratagdo do cimento. Nas superficies
hidraulicas® de estruturas sujeitas ao escoamento de 4gua (como na face
de jusante de barragem-vertedouro) adota-se uma camada de concreto
superficial diferenciado para garantir a durabilidade do concreto nestas
regioes.

A maioria das barragens executadas em concreto é do tipo
gravidade (em CCR ou CCV). No entanto, quando as barragens forem
situadas em rios com vales estreitos adotam-se também barragens em
arco e em arco-gravidade que sdo muito empregadas em outros paises.
Ambas as solugdes ndo sdo usuais no Brasil devido a geografia e
geologia das bacias hidrograficas com rios de grande largura e a tradi¢éo
da engenharia de barragens brasileiras. Mas grande parte das
publicacbes da literatura internacional na area de analise estrutural de
barragens de concreto sdo baseadas em barragens em arco.

% Este coeficiente mede a facilidade ou a dificuldade de passagem de agua por meio do
concreto, devido a sua permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade é de importante
determinacéo e controle, para garantir a seguranga, estanqueidade e durabilidade do concreto e
da estrutura de BGC.

2! 530 superficies hidraulicas aquelas sujeitas a velocidades superiores a 12 m/s (para estruturas
a céu aberto) ou a 7 m/s (para estruturas afogadas), podendo ser adotados conforme
Eletrobras (2003) os limites de relacdo a/c maximo igual a 0,45 e didmetro maximo do
agregado, 25mm, na falta de outros dados de ensaios.
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Figura 6: PCH Monte Serrat - Muro de aproximacao da ombreira direita, sendo
(a) Vista da face do canal de aproximagdo, (b) Vista da face do muro da
ombreira direita durante a compactacéo do aterro entre o0 muro de aproximagdo
e a encosta natural (fotos cedidas por Engevix Engenharia).

3.4 Agdes atuantes

Os carregamentos tipicos de barragens de gravidade de concreto
correspondem aqueles devidos aos empuxos hidrostaticos e a percolagdo
de &gua na fundacdo. S&o listadas a seguir as principais a¢des que
podem estar sujeitas as barragens de gravidade de concreto:

o Acgdes diretas: peso proprio e sobrecargas fixas, pressdes
hidrostaticas, subpressGes, pressdes intersticiais nos poros de
concreto, empuxos de terras e de silte (devido ao fluxo de
sedimentos), pressdes de gelo (em regifes onde possam ocorrer
camadas de gelo na superficie da agua), devido ao sismo, ao
impacto de ondas ou acdo dindmica da agua.

o Ac0es indiretas: provenientes dos efeitos da temperatura, retracdo
e deformacdo lenta do concreto; devido a deformacdo das
fundacbes e das encostas; devido ao sismo induzido pela
acomodacado do reservatdrio; outros efeitos como os decorrentes
da reacdo alcali-agregado (RAA) ou decorrentes da drenagem
acida de rocha (Acid Rock Drainage - ARD), que sdo dependentes
da regido de localizagdo da obra.

Estas acOes sdo tratadas nos critérios Eletrobras (2003) para
estruturas civis em geral. Seguem abaixo algumas explicac¢Ges a respeito
destas acOes no contexto de barragens de gravidade de concreto, sendo
que as simplificacdes adotadas para o calculo de alguns efeitos (como as
subpressoes e sismo) sdo apresentadas ao longo deste Capitulo.

3.4.1 Peso préprio e empuxos

O peso proprio do concreto é avaliado pelo seu peso especifico que é
funcdo do tipo de agregado empregado na elaboracdo do concreto, dos
niveis de compactacdo e da dosagem do concreto para o sistema de
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construcdo em CCR.

As pressdes hidrostaticas variam conforme os niveis do
reservatério a montante e a jusante da estrutura, que sdo dados de
projeto definidos no projeto hidraulico e a partir dos estudos
hidrolégicos. A pressdo hidrostatica varia linearmente com a
profundidade a partir da superficie de agua, resultando em geral, em
distribuicGes triangulares ou trapezoidais conforme os niveis de agua e
atuam perpendicularmente as faces dos paramentos da barragem em
analise (ou faces de montante e de jusante).

Os empuxos de terra podem se constituir numa importante acao
sobre a estrutura. S&o provenientes de eventuais aterros apoiados nas
faces de barragens como os provenientes do encontro da barragem de
terra com a barragem de CCR da UHE Cana Brava, mostrado na
Figura 4 e na Figura 5. Em muros de gravidade esta acdo também pode
ser importante como mostrado na Figura 6. Neste caso, o0 muro de
gravidade em construgdo sera submetido ao empuxo de terra que é
proveniente do aterro que estd em fase de compactagdo. O aterro
compactado ser4 apoiado no muro de gravidade e por sua vez
estabilizara a encosta natural®.

O célculo dos empuxos de terra de natureza estatica ou dinamica
podem ser determinados segundo a literatura classica de mecanica dos
solos conforme encontrado em Bowles (1988). Especial atencdo neste
assunto deve ser tomada quando o carregamento de empuxos de terra é
preponderante ao carregamento de empuxos hidrostaticos, como o caso
do muro de gravidade ilustrado. O centro de gravidade da estrutura deve
estar posicionado o mais préximo possivel da face que é submetida ao
maior carregamento (seja empuxo de terra conforme o exemplo do muro
de Monte Serrat ou hidrostatico que corresponde ao caso comum das
barragens de gravidade).

Em bacias com grande fluxo de sedimentos, o barramento no
leito do rio leva ao acimulo desses sedimentos e & ocorréncia de
empuxos de silte nas estruturas. Este carregamento pode ser importante
em algumas situacfes e deve ser quantificado cuidadosamente,
principalmente em regifes de rios caudalosos. Este assunto foi tema de
apresentacdo de trabalhos no Gltimo semindrio internacional de grandes
barragens conforme pode ser encontrado em ICOLD (2009).

22 Além do aterro foi previsto para este projeto um sistema de drenagem com pogos de alivio ao
longo da encosta para auxiliar na estabilizacdo da encosta natural de talus-colvio que estava
em rastejo no periodo dos estudos de projeto.
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3.4.2 Subpressdes e Pressdes intersticiais

As subpressfes (uplift pressure) sdo de importancia relevante na
analise das condi¢des de estabilidade de barragens em planos potenciais
de ruptura. Diminuem o peso efetivo da estrutura sobrejacente e assim a
resisténcia ao cisalhamento ao longo desses planos. Os planos potenciais
de ruptura podem ser o plano de contato concreto-rocha e/ou planos de
fraqueza do macico rochoso de fundacdo, uma vez que o macigo sobre o
qual a barragem se apOia €, em maior ou menor grau, permeavel a agua
acumulada no reservatério. Segundo Mason (1988), esta permeabilidade
deriva tanto da porosidade natural, embora pequena, de qualquer macico
rochoso, como de anomalias deste macico, tais como falhas, fissuras,
estratificagdes, incrustacdes ou outras irregularidades que propiciem o
fluxo preferencial da agua sob pressao e formam os planos potenciais de
ruptura no macigo rochoso.

A permeabilidade do concreto da barragem, por sua vez, permite
uma infiltracdo de 4gua em seus vazios, tendo como conseqliéncia, a
existéncia de pressdes intersticiais. Em geral, as medidas citadas no item
3.3 para a diminuigdo da percolagdo de agua no concreto minimizam 0s
efeitos das pressdes intersticiais no corpo da barragem. Adicionalmente
também podem ser projetadas cortinas de drenagem e cortinas de
injecBes no corpo da barragem, para diminuir as pressdes intersticiais,
em especial em barragens de maior altura.

Também para o controle das subpress@es nas fundagdes, podem
ser adotados sistemas de injecGes e de drenagem no projeto da
barragem. Na secdo transversal da barragem-vertedouro da UHE Dona
Francisca (Figura 3), pode se observar o sistema de drenagem composto
por trés linhas de drenos, que foram projetadas partindo da galeria de
drenagem a montante (uma linha vertical e outra inclinada para jusante)
e outra na chaveta de concreto de jusante, por tubulagdo meia cana, sem
galeria de drenagem. Neste projeto, a agua coletada dos drenos é
direcionada por gravidade para saida na face de jusante da barragem. Os
drenos a montante sdo inspecionaveis, podendo ser feita manutencédo a
partir da galeria de drenagem no caso de colmatacdo destes drenos e 0s
drenos a jusante ndo sdo inspecionaveis, pois sdo inacessiveis. Outro
exemplo de sistema de drenagem e injecdes da barragem em CCR de
Cana Brava é apresentado na Figura 5. Observa-se que neste projeto os
dois sistemas de drenagem e de injecdo partiram da galeria de montante
e sdo portanto acessiveis para inspecdo e manutencdo. Drenos verticais
junto a face de montante da barragem também foram previstos no corpo
da estrutura em CCR.

Nestes projetos as injecfes de calda de cimento promovem a
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diminuicdo da permeabilidade das fundacGes na direcdo transversal (do
fluxo) e longitudinal, pois sdo espacadas longitudinalmente, ao longo da
largura do leito do rio, formando uma cortina de injecdes. A cortina de
injecBes que foi adotada para a barragem de Dona Francisca, além de
aumentar o caminho de percolagdo na fundacdo vindo por montante da
estrutura, também tem a funcéo de diminuir a percolacéo ao longo das
descontinuidades existentes na fundagéo desta barragem. Esta cortina foi
executada a partir da laje de concreto executada a montante do pé da
barragem®.

Ja as galerias de drenagem, além de garantir a pressao
atmosférica na saida dos drenos (cota de boca), tem a funcéo de coletar
e redirecionar as aguas por eles transportadas, bem como proporcionar
acesso e passagem de equipamentos para inspecdo e manutencdo dos
drenos. Quando ndao é possivel a drenagem natural por vasos
comunicantes, podem ser utilizadas bombas de recalque a partir dos
niveis da galeria. No entanto, neste caso cabe uma analise custo-
beneficio envolvendo as solugdes com e sem drenagem, devido a adicdo
do custo operacional na solugio com bombeamento. E comum adotar-se
a solucdo sem drenagem para 0 caso de estruturas de gravidade de
PCHs, pois embora a secdo da barragem resulte menos esbelta,
minimizam-se 0s custos operacionais dos equipamentos de
bombeamento, além da manutencdo e acompanhamento do sistema de
drenagem para garantia do mesmo ao longo de toda a vida Util da usina.

A determinacdo do calculo das subpressdes para estes sistemas de
drenagem e injecOes sera discutida no item 3.5.

De uma maneira geral, uma vez que 0s parametros, niveis de
agua e de aterro sdo dados de projeto, a estabilidade da estrutura pode
ser melhorada aumentando-se os esfor¢os de gravidade bem como
controlando-se as subpressdes. Isto pode ser alcancado por meio do
aumento do peso especifico do concreto e\ou da escolha da secdo
transversal mais econdmica possivel que permita otimizar o peso
préprio e minimizar os efeitos negativos dos niveis de dgua a montante e
a jusante da estrutura, da percolacdo de agua na fundacdo, e quando
presentes, minimizar os efeitos negativos de aterros e assoreamentos.
3.4.3 Efeitos de variacdo de temperatura

As acles indiretas provenientes dos efeitos da temperatura,
retracdo e deformacdo lenta do concreto sdo avaliadas em projeto por

% Devido a diferenca de rigidez entre a laje e a barragem, a ligagéo entre elas é feita por meio
de junta flexivel que permite a rotacdo no ponto de contato.
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meio de analises especificas tais como andlises térmicas, definindo-se 0s
comprimentos dos blocos e a dosagem do concreto, entre outros. Em
geral, para se evitar fissuras irregulares do concreto provocadas pelas
deformacGes devido & retracdo e a variacao de temperatura, a barragem é
dividida ao longo de seu eixo longitudinal, por juntas verticais de
dilatagdo que devem se estender da rocha de fundagéo a crista. As juntas
sdo fechadas por meio de vedacGes paralelas a face de montante da
barragem (juntas elésticas de borracha sintética). Este assunto €
discutido por Kruger (2001) onde é feito um estudo por meio de anélises
numéricas transientes pelo MEF, considerando-se as etapas construtivas
da estrutura da barragem de gravidade de Salto Caxias e uma analise
comparativa a partir dos dados obtidos de instrumentacdes.

A barragem de Salto Caxias tem sido objeto também de outros
estudos nesta &rea uma vez que foi bastante instrumentada durante a
construcdo e possui um sistema automatizado de instrumentagdo
operante. A mesma foi projetada em trés fases construtivas, prevendo no
projeto o galgamento durante a construgdo, que ocorreu diversas vezes
durante as fases construtivas 1 e 2, conforme ilustrado na Figura 7. A
modelagem para fins de andlise térmica é diferente da modelagem
estrutural abordada neste trabalho, pois requer uma série de dados que
sdo especificos, como temperatura do concreto langado, condicdes de
temperatura ambiente, altura das camadas de compactacdo do CCR,
intervalo entre langcamento de camadas, entre outros. Podem ser feitos
modelos bidimensionais e também tridimensionais, mas os dltimos
requerem dados que sdo varidveis também na diregdo longitudinal da
barragem, entre outros.

Estes assuntos também podem ser encontrados em
Kavamura(2005), onde foi desenvolvida uma metodologia de analise
paramétrica termo-estrutural, para avaliar as diversas alternativas que
podem ser empregadas dentro de um processo construtivo de barragens
de CCR. Neste trabalho e também em Kruger (2001) os estudos foram
baseados em modelos bidimensionais pelo MEF.

3.4.4 Efeitos de deformacdes

Quanto as acdes indiretas devido as deformacdes de fundacdes e
de encostas, as mesmas devem ser avaliadas a partir do modelo
geomecanico (que é explicado no item 3.6). A influéncia do
comportamento estrutural das fundagdes e respectivas deformacdes
impostas no corpo das BGCs sdo assumidas como sendo nulas por meio
do projeto tradicional de BGC, conforme sera visto mais adiante. O
emprego de métodos computacionais como o MEF, envolvendo no
estudo a andlise estrutural do macico de fundacdo, permite a
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consideracdo da deformabilidade do macico e sua influéncia no corpo da
barragem, desde que se tenham os parametros de entrada que sejam
representativos, a partir das definigbes modelo geomecénico. Da mesma
forma, o emprego destes métodos em encostas de aterro permite
quantificar as deformagdes que podem influenciar as estruturas vizinhas,
diferente de quando se emprega o método de equilibrio limite conforme
o item 3.9. Estes efeitos sdo discutidos ao longo deste trabalho.
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Figura 7: UHE Salto Caxias - Barragem de gravidade em CCR, sendo: (a)
Fases construtivas de projeto e (b) galgamento da estrutura durante a fase
construtiva. (Fonte: Kruguer et al, 2003 apud Kavamura, 2005 e
Kruguer, 2001, em ordem)

3.4.5 Efeitos de reacdes deletérias com agregados®*

Estes efeitos podem ser importantes em obras situadas em
determinadas regides cuja geologia é composta por rochas reativas aos
compostos do cimento. Os agregados produzidos por essas rochas
podem apresentar reacoes cimento-agregado. Segundo
Priszkulnik (2005) a literatura especializada tem registrado casos de
ocorréncia de reagBes cimento-agregado desde os anos 30 do século
passado, onde se destacam trés variedades: alcali-silica, alcali-silicato e
alcali-carbonato. A reacdo alcali-agregado (RAA) é portanto um

# Nao faz parte deste trabalho fazer uma revisdo bibliografica deste assunto e
sim chamar atencdo que o mesmo deve ser investigado durante as etapas iniciais
de projeto, uma vez que a disponibilidade de rocha para producdo de agregados
que sejam de boa qualidade para uso em concreto é um fator importante a ser
analisado nas fases iniciais de projeto.
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processo quimico em que alguns constituintes mineralégicos do
agregado reagem com hidroxidos alcalinos (provenientes do cimento,
agua de amassamento, agregados, materiais pozolanicos, agentes
externos etc). Segundo Hasparyk (1999) apud Silveira (2006) como
resultado da reacdo, sdo formados produtos que com a presenca de
umidade séo capazes de expandir, gerando fissuracfes, deslocamentos e
podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto.

Como os equipamentos eletromecanicos das usinas requerem
precisdo elevada de seu posicionamento no concreto para a operagdo, a
RAA, quando ocorrer, pode comprometer o funcionamento de uma
usina e também a sua vida Util, dependendo da extensdo e area de
estrutura afetada, além das condiges estéticas.

Em geral, faz parte das etapas de projeto de viabilidade e projeto
bésico a realizacdo de ensaios de caracterizacdo dos materiais do modelo
geomecanico. Nestes ensaios as eventuais propriedades reativas devem
ser investigadas para aqueles materiais que serdo utilizados como
agregados ou que estardo em contato com as estruturas de concreto da
usina. Isto permite a identificacdo de materiais reativos de forma a
propor solugBes ou alternativas na fase inicial de projeto. Para isso a
ABNT NBR 15577 (Partes 1 a 6) estabelece os requistos para uso de
agregados em concreto, tendo em vista as medidas necessarias para
evitar a ocorréncia de reagGes expansivas deletérias devidas a reacdo
alcali-agregado, e prescreve a amostragem e 0s métodos de ensaios
necessarios a verificacdo desses requisitos (ABNT, 2008).

O Regulamento Argentino para Estruturas de Concreto -
CIRSOC201 (2002), citado por Priszkulnik (2005), também especifica
critérios para tomadas de decisdes e medidas a adotar para prevenir a
ocorréncia da RAA. Séo citadas como medidas em geral a substituicdo
total ou parcial do agregado, bem como de outras altera¢Ges na dosagem
do concreto (como no cimento Portland e nas adigdes). Em Priszkulnik
(2005) é fornecido um histérico no Brasil e no mundo sobre o0 assunto,
bem como medidas para inspecdo e diagnostico de estruturas de
concreto afetadas pelas reacGes alcali-agregados.

Outro exemplo com relacdo as acdes atuantes provenientes de
agregados reativos € dado em Lima (2009) onde é descrita uma sintese
dos estudos de investigacdo e solugdes de engenharia adotadas para a
implantacdo da UHE Irapé, em funcdo da presenca disseminada de
sulfetos no maci¢o rochoso local. Neste empreendimento foram tomadas
precaucfes quanto a drenagem 4&cida de rocha que corresponde ao
processo decorrente da oxidacdo dos sulfetos devido as atividades da
construcao civil. A presenca de rochas sulfetadas associadas a drenagem
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acida de rocha (ou Acid Drainage Rock - ADR) caracterizou neste
empreendimento um cenario diferenciado de medidas para a
minimizagdo de impactos relacionados a durabilidade das estruturas,
além de problemas de carater ambiental.

3.4.6 Efeitos quanto ao sismo

As verificacOes devidas ao sismo em barragens de gravidade de
concreto no Brasil usualmente recaem nas verificagdes de sismo
induzido pela acomodacdo do reservatorio. No entanto, segundo a
ABNT NBR15421 para algumas regides do Brasil o projeto quanto ao
sismo deve ser considerado. As consideracdes de projeto a serem
adotadas para estes casos sao tratadas no item 3.7.

3.4.7 Pressao do gelo e Impacto das ondas

As acdes referentes & pressdo de gelo sdo importantes no projeto
de barragens em regides sujeitas a estes efeitos e ndo serdo tratadas
neste trabalho.

O impacto das ondas pode ser ocasionado pela agdo de ventos no
reservatorio. Em geral pela elevada rigidez das estruturas de barragens
de gravidade esta acdo ndo tem sido considerada nas verificagdes de
estabilidade global de BGC. No entanto, para a defini¢cdo da altura livre
de barramento acima do nivel maximo do reservatério é importante a
sua previsdo correta para que ndo haja galgamento, caso ndo previsto. O
acréscimo da pressdo hidrostatica devido a acdo dos ventos (ou pressao
hidrodindmica devida ao vento) pode ser definido em estudos
experimentais realizados em tdneis de vento, considerando mais
adequadamente as condi¢des de entorno e da estrutura, além da norma
ABNT NBR6123. As acdes devidas ao vento ganham importancia no
dimensionamento de elementos de vedagéo de estruturas que localizam-
se sobre as grandes estruturas da usina (como de coberturas ou edificios
sobre a casa de forca e vertedouro, por exemplo).

3.5 Modelo Hidrogeolégico

Basicamente, em projetos de barragens de gravidade podem ser
adotados dois caminhos para a determinacdo das subpressdes. Podem
ser obtidas por meio de calculos simplificados segundo critérios de
projeto internacionalmente reconhecidos (como exemplo do U.S.
Bureau of Reclamation, 1976 e do U.S.Army Corps of Engineers, 1995
ja citados). Ou podem ser obtidas por meio de modelos numéricos de
percolacdo de adgua no conjunto barragem-fundacdo. Nos dois casos é
necessaria a caracterizacdo dos parametros de permeabilidade e/ou de
condutividade hidraulica definidos no modelo hidrogeoldgico. Nos
calculos simplificados, segundo os critérios acima, ndo se adotam
diretamente estes pardmetros de permeabilidade ou de condutividade
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hidraulica, mas em alguns métodos analiticos podem ser adotados
(como os propostos por Andrade,1982 a ser discutido mais adiante).

"A “permeabilidade” de um meio poroso pode ser interpretada
como a facilidade (ou a dificuldade) que o meio oferece a passagem de
um fluido pelos seus poros ou vazios” (Cruz, 1996). Uma
permeabilidade muito elevada ofereceria ao fluxo maior facilidade de
movimento. “A “condutividade” é o termo adotado para descrever a
facilidade que um meio confinado oferece ao fluxo, como é o caso de
fissuras ou fraturas rochosas, “tubulagoes” e “caminhos confinados”
em descontinuidades rochosas, por exemplo” (Cruz, 1996). Este autor
comenta ainda que a diferenca mais importante entre as defini¢Ges
anteriores € que a permeabilidade ocorre num meio poroso e a
condutividade hidraulica, num meio confinado, sem preenchimento ou
com preenchimento apenas parcial.

A condutividade hidraulica é determinada em ensaios de campo
de perda d’agua sob pressdo. O Quadro 1 relaciona algumas grandezas
para a analise de fluxo da &gua em rochas e fraturas rochosas, que sdo
apenas indicativos de grandezas de interesse para este trabalho.

Quadro 1: Valores de grandezas de condutividade hidraulica/permeabilidade (k)
(Fonte: Cruz, 1996)

Grandeza K (cm/s)
rochas macigas 10°-10™
concreto 107
arenitos silificados 10%- 10"
siltitos 10°-10"
rochas alteradas 10°
arenitos 10*
fratura em rocha — 0,5mm 10
“tubos” em descontinuidades rochosas 2 x 10*
fratura rugosa — 0,75mm 5x 10"
fraturas rochosas — 1,0mm 7 x 10"

Segundo Cruz (1996), o estudo da permeabilidade e
condutividade hidraulica em formag@es rochosas é complexo, sendo que
o fluxo é condicionado pela natureza da rocha e pelo seu estado de
fraturamento e alteracdo. Para o basalto, 0 autor comenta também sobre
as dificuldades de se definir permeabilidades ou condutividades para
essas feicBes descontinuas. Pode-se observar no Quadro 2 a
variabilidade destes dados conforme os tipos de basaltos (compactado,
vesicular e brecha basaltica) e obras ou horizontes de derrames
basalticos.
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Quadro 2: Valores de condutividade hidraulica em basalto de estruturas de
concreto (Fonte: Cruz,1996)

Barragem Valores mais frequentes de k Observacdes
equivalente (cm/s)
Basalto Basalto Brecha
compactado vesicular  baséltica
3,3x10cm/s a
1,6x10°® cm/s (ndo
Jupia® discriminadas as

litologias ou
estruturas)

Com zonas de

o 2
1lha média (5,4x10™a

) 5x10™ 5x10™ 5x10™) a alta
St permeakgilidade
5x10~cm/s
Ibitinga® 10° ( :
Promissao®” 10
Agua 5
Vermelha® 10 ,
. ééﬁgg 6,3x10°  2,9x10®  Ensaios em furos
®) ’ (derrame  (derrame da cortina de
Anhandava (derrames I | S
el ) ) Injecao
Nova 107 (todos os 10°
Aricanduva®”  derrames)
Legenda:
(1) Guidicini e Ussami (1969)* (5) Araljo e outros (1977)*
2) Camargo (1969)* 6) Marrano e outros (1984)*
ES; Guidic?ni (e outr)os (1970)* E?i Mano (1987)* ( :
(4) Oliveira e Correa F° (1976)* (* citados por Cruz,1996)

A seguir sdo apresentados os critérios para a determinacdo das
subpressdes ao longo de planos potenciais de ruptura na barragem ou no
conjunto barragem fundacéo.

3.5.1 Tracado de redes de fluxo

Guimardes (1988) apresenta uma vasta analise dos métodos de
avaliacdo de subpressdo em estruturas do tipo gravidade, com
compilacdo dos diversos métodos de avaliacdo de subpressdo bem como
analise critica. Segundo essa autora, a previsdo de valores de
subpressdo, utilizados como dados de entrada para modelos tensdo-
deformacao e para calculos de estabilidade de estruturas de concreto tem
sido feita com maior confiabilidade a partir do desenvolvimento de
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métodos numéricos de analise de percolagdo de agua pelas fundacGes.

Entretanto, convém salientar que o termo confiabilidade
utilizado por Guimardes estd relacionado a uma metodologia mais
rigorosa e ndo ao aspecto probabilistico. Além disso, depois de diversos
estudos de modelagens que foram publicados e empregados para analise
de percolacdo em fundagfes de barragens nos Gltimos anos, pode-se
afirmar que a adogdo destes métodos torna-se possivel uma vez que se
tenha a caracterizagdo adequada do modelo hidrogeoldgico do macigo
de fundacéo. Embora a determinacdo de subpressGes por redes de fluxo
e 0 emprego de métodos numéricos como o MEF permita a
consideragdo de diversas caracteristicas particulares do modelo
hidrogeolégico, os mesmos ndo podem ser bem empregados para a
determinacédo de subpressdes quando ndo se tem confianga nos dados de
entrada e no modelo hidrogeoldgico como um todo. Observando-se o
Quadro 2, nota-se que é comum a variagdo dos parametros de
permeabilidade na ordem de 100 vezes numa mesma obra, ou de um
trecho a outro do modelo geomecénico formado por basalto, sem
mencionar alteracbes com relagdes a fraturas de rocha. Estes tipos de
pardmetros no entanto ndo sdo considerados de forma direta num
modelo simplificado e devem ser utilizados com ainda mais cuidado
guando forem base para a determinagdo de subpresses.

Os resultados obtidos usando métodos numéricos sdo tanto mais
proximos da realidade quanto melhores e mais numerosas forem estas
informagdes, sendo necessdria uma campanha adequada de
investigacdes para caracterizar as diferentes litologias e fei¢cdes quanto a
permeabilidade, espessura, forma de ocorréncia, persisténcia etc.

Sendo assim, observa-se que em muitos projetos ndo é possivel
fazer uma analise de fluxo no conjunto barragem-fundacéo por meio do
MEF por falta de dados, ou essa andlise pode ser feita de forma
paramétrica, com o0 objetivo de fornecer indicacdes da ordem de
grandeza das subpressdes e das vazGes para o projeto de drenagem. Mas
para fins de projeto final, quando ndo se tem certeza quanto aos
parametros de entrada, utilizam-se critérios simplificados a serem
explicados mais adiante que ndo dependem diretamente dos parametros
hidrogeolégicos da fundacéo.

Outro problema da analise de fluxo por modelagem pelo Método
dos Elementos Finitos decorre que o uso de modelos bidimensionais
para este caso requer algumas simplificacGes, uma vez que a existéncia
da cortina de drenagem ao longo do eixo longitudinal da barragem recai
num problema tridimensional de fluxo. O problema de fluxo
tridimensional é abordado por Silva Filho (2002) a partir do
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desenvolvimento de um programa para andlise tridimensional da
percolacdo de agua por meio das fundacBes de barragens de gravidade
de concreto de rochas continuas permeaveis. Considera-se a influéncia
do fluxo ndo-linear nos drenos, na distribuicdo de pressGes, gradientes e
vazbes nas fundacBes. No entanto, a conducdo de andlises de fluxo
tridimensionais exige uma quantidade de parametros ainda maiores
(GUTSTEIN, 2003) daqueles exigidos para modelos bidimensionais.

Apesar de algumas criticas na literatura a respeito da
determinacdo da subpressdo por analise de percola¢do bidimensional
(constatado por Silva Filho, 2002), observa-se na préatica que este tipo de
modelo é o mais empregado. Isto ocorre devido a simplicidade de
utilizar programas comerciais, como 0 SEEP/W-Groundwater Seepage
Analysis (GEO-SLOPE, 2007), entre outros, que empregam modelos
bidimensionais e também devido a dificuldade de caracterizacdo dos
parametros hidrogeoldgicos do macigo rochoso, que é tanto maior
quanto mais complexo for 0 modelo adotado.

A hipotese de modelagem bidimensional requer algumas
simplificagdes para a consideracdo neste tipo de modelo, dos efeitos da
cortina de drenagem e de injegdes na direcdo longitudinal. Em alguns
projetos se adota um coeficiente de permeabilidade equivalente na linha
de drenos, para representar o espacamento dos drenos na direcdo
longitudinal da estrutura. O coeficiente de permeabilidade equivalente é
entdo aplicado na regido dos drenos do modelo numérico.

Para o calculo do coeficiente de permeabilidade equivalente pode
ser utilizada a formulacdo de Andrade (1982), que prevé o célculo da
subpressdo média na boca dos drenos, considerando a posi¢cdo do
sistema de drenagem na se¢do transversal da barragem, o diametro e
espacamento dos drenos na dire¢do longitudinal, a carga hidraulica de
montante e de jusante, a carga hidraulica na boca dos drenos (pressdo
atmosférica) e a largura da base da barragem, conforme a expressdo a
seguir:

b-d-k-C_D+Hm-b+Hj-d

Sd =
b-d-A+c 1)
sendo:
b = distancia do dreno a face de jusante da barragem (ver representacdes
na Figura 8),

d = distancia do dreno a face de montante da barragem,
CD = carga hidraulica na boca do dreno,
Hn = carga hidraulica de montante,
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H; = carga hidraulica de jusante,
¢ = largura da base da barragem,

ho_°m @)

)

onde:
a = espagamento entre drenos,
¢ = didmetro do dreno.
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Figura 8: Modelo utilizado por Andrade (1982) para calculo de Sd e
comprovagdo pelo MEF.

A partir da lei de Darcy para o regime de escoamento, a
velocidade de descarga de agua dentro de um regime de escoamento
laminar?® ¢ diretamente proporcional ao gradiente hidraulico, sendo:

% No regime laminar o fluido se move em camadas sem que haja mistura de camadas e
variacdo de velocidade. As particulas movem-se de forma ordenada, mantendo sempre a
mesma posicao relativa (www.wikipedia.com.br).
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V=K.i 3)

onde:
V = Velocidade de descarga em (cm/s ou m/s)
K = Constante de permeabilidade (cm/s ou m/s)
i = Gradiente hidraulico - i = h/L,

sendo:

L = Altura da amostra (cm)

h = Carga hidraulica (cm)

Assim para um caso de barragens com uma linha de drenos,
considerando a subpressdo média na boca dos drenos (Sq4) como sendo a
carga hidraulica neste local, o gradiente hidraulico (i) em relacdo as
cargas hidraulicas de montante e de jusante no sistema de drenagem é

obtido por:
i_(Hm=Sq) [Sa—H;
d b (4)

A é&rea de influéncia (A) dos drenos, em relacdo ao seu
espagamento (a) pela expresséo:

A:Hdr'a

®)

onde Hg, é a profundidade dos drenos.

Aplicando-se na equacdo de Darcy a permeabilidade do macico,
denominada por ky, e substituindo-se a velocidade pela relacdo da
equacdo (6); a vazdo no maci¢o devido a area de influéncia dos drenos
é dada pela equacéo (7):

V =QI/A (6)

Q=kx-i-A @

Assumindo que esta vazdo passara integralmente pelos drenos
(Q = Qq), pode-se dizer que a permeabilidade a ser considerada na
modelagem para a regido dos drenos (kq) € dada por:

Q
e =TA, ®)

onde a area do dreno (A4) que é obtida pelo produto do perimetro de sua
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circunferéncia (L) pela sua profundidade (Hg,):

Ag=L-Hy )

Os estudos desenvolvidos em Andrade pelo MEF foram baseados
no modelo da Figura 8, para comprovacdo de seus critérios de
determinacdo da subpressdo, tais como aqueles adotados para as
formulagbes apresentadas acima. Observa-se que foram adotadas
hipoteses de aberturas de fendas verticais a montante e a jusante da
estrutura a partir da qual nestas regifes se admite a carga hidraulica do
reservatério a montante e a jusante, em qualquer profundidade do
macico de fundacdo. Neste estudo o MEF foi empregado para a
resolugéo dos problemas de fluxo na fundacéo, simulando o diagrama de
subpressdes segundo U.S. Bureau of Reclamation (1976) junto ao
modelo numérico (conforme item 3.5.2).

Além dessa simulacdo do sistema de drenagem na direcdo
longitudinal da barragem observa-se também que alguns modelos
bidimensionais, para fins de projeto, também utilizam da hipGtese de
"trincheira continua". Esse caso equivale a assumir que a drenagem é
continua na direcdo longitudinal e considera-se a pressdo atmosférica na
boca dos drenos no modelo, quando o escoamento da agua proveniente
dos drenos nas galerias de drenagem é garantido (por bombeamento, por
exemplo).

Desta forma, a situacdo mais aproximada da condicdo real deve
se situar entre os dois extremos, conforme melhor for a representacdo
dos parametros dos materiais e demais condi¢Ges de contorno. Em se
tratando de modelagem bidimensional do fluxo nas fundacGes, a
hipétese da consideragdo dos drenos como sendo uma “trincheira
continua" pode ser adotada para a modelagem para fins de célculo das
vazdes nos drenos, que pode ser utilizada para o dimensionamento do
sistema de drenagem da barragem (drenos, galerias e bombeamento). A
modelagem do sistema de drenagem considerando uma permeabilidade
equivalente (a partir das expressdes de Andrade anteriores) pode ser
utilizada para determinagdo das subpressGes ou para complementar o
calculo das subpressdes, sempre que ndo for possivel uma representacédo
hidrogeoldgica do macico mais apurada, conforme ja comentado.

Como exemplo de aplicacBes de modelos bidimensionais, pode
citar-se os estudos de Sobrinho et al (2002) onde sdo apresentados o0s
estudos de percolacdo conduzidos para a barragem da Usina Hidrelétrica
Dona Francisca. A Figura 9 mostra 0 modelo hidrogeoldgico adotado
pelas andlises feitas no programa Seep/W (GEO-SLOPE,2007) e a
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Figura 10, os resultados obtidos de subpressdes no macico de fundacéo
e de vazd@es nas linhas de drenos a montante e a jusante da estrutura. O
modelo hidrogeoldgico da fundacdo desta barragem apresentou
caracteristicas especiais devido aos planos de descontinuidades na
fundacdo de argilito/siltito, intercalando as camadas de arenito Al/AllI,
Arenito e Arenito AV (conforme localiza¢Bes indicadas na secéo tipica
da Figura 3). Neste projeto foram adotadas duas linhas de drenos
modeladas no estudo de fluxo pelo MEF. O modelo bidimensional
elaborado pelo MEF foi feito para fins de estudo das subpressdes para as
analises da estabilidade da estrutura e do sistema de drenagem. As
subpressdes obtidas por modelos de fluxo foram comparadas com as
subpressdes obtidas por meio de critérios simplificados. Os fatores de
seguranca ao deslizamento da barragem foram determinados tendo
como base os critérios simplificados, mas a andlise de fluxo forneceu
dados importantes para a determinagGes das vazdes nos drenos e
observacdo do comportamento frente as caracteristicas especiais do
modelo hidrogeolégico®®. O acompanhamento da obra apés o
enchimento do reservatdrio permite inferir sobre os valores de
subpressdes calculados pelos dois modelos, o %ue é importante para a
formac&o de um banco de dados de subpressdes®’, além da avaliacéo da
seguranca da estrutura.

% Segundo vivéncia da autora que participou deste projeto de 1997 a 2001 e também segundo
Sobrinho et al (2002).

2" Num contexto geral dentro do plano nacional de seguranca de barragens, este tipo de anélise
é extremamente importante para compilar dados observacionais que podem ser utilizados para
aprimoramento dos critérios de projeto (e dos futuros modelos numéricos), a exemplo do que j&
foi feito em estudos anteriores no Brasil e no exterior conforme apresentado no item seguinte.
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Figura 9: Modelo hidrogeolégico da Barragem-Vertedouro da Usina
Hidrelétrica Dona Francisca, para analises de percolagdo via MEF pelo
programa Seep/W (Adaptado de Sobrinho et al, 2002).

O manual de U.S. Army Corps of Engineers (1993) apresenta
mais detalhadamente os fundamentos e prescrigdes basicas de projetos
para a analise e controle de percolacdo em barragens (também aplicavel
para barragens em aterro), que podem ser adotadas tanto no projeto de
novas barragens, quanto na avaliacdo de barragens existentes.

Devido aos aspectos discutidos neste item que remetem as
dividas quanto a modelagem pelo MEF para a determinacdo das
subpressdes por redes de fluxo nas fundagGes, apresentam-se a seguir,
os critérios simplificados para a determinacdo das subpressdes. Estes
critérios sdo ainda empregados na maioria dos projetos para a analise de
estabilidade global das estruturas ou pelo menos usualmente aplicados
nas analises preliminares. Os métodos numéricos como o MEF sdo
empregados atualmente também, mas com cuidados especiais para a
caracterizacdo e modelagem das condigbes de campo, conforme
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discutido anteriormente.
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Figura 10:Distribuicdo de subpressdes e vazdes na linha dos drenos obtidos por
andlise de fluxo via MEF — Seep/W (Adaptado de Sobrinho et al, 2003).

3.5.2 Critérios simplificados para a determinacao das subpressdes

Devido as incertezas discutidas no item anterior quanto a adocao
da andlise de percolacdo na fundagdo por métodos bidimensionais, bem
como, as dificuldades encontradas em se realizar a andlise
tridimensional, ainda hoje, na maioria dos projetos de barragens de
gravidade utilizam-se os critérios de projeto propostos por 6rgaos
internacionalmente conhecidos, tal como o U.S. Bureau of
Reclamation (1976). Na maior parte das vezes, este tipo de consideracdo
da subpressdo conduz a valores a favor da seguranca, embora, ndo
econbmicos. Apresenta-se a seguir um resumo dos critérios
simplificados para o calculo das subpressoes.
3.5.2.1 Caso do contato concreto-rocha sem drenagem

A distribuicdo da subpressdo, em uma secdo transversal de uma
barragem de gravidade sem cortina de drenagem, é assumida com
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variacdo linear entre a coluna de 4gua a montante (Hy) e a coluna de
agua a jusante (H;), zerando neste ponto, quando ndo existe nivel de
agua a jusante (conforme estabelecido em U.S. Bureau of Reclamation
(1976) e adotado por Eletrobras, 2003). Deve-se admitir a subpressdo
como atuando sobre toda a area da base. A Figura 11 ilustra esta
configuragdo de diagrama de subpressdo para o contato concreto-rocha,
caso sem drenagem e com reservatorios de agua a montante e a jusante
de uma barragem de gravidade.

NA MONTANTE
NA JUSANTE
> Hi
Hm > v
’ CG —
> . .
[ — \:\H:\L‘\m:\\\:\\\:\ AT TR A T B TTE_T] \:'\_UJ [ ITT—ITT—IT1
Hj
Hm

Figura 11: Distribuicdo das pressfes hidrostaticas e subpressdo no contato
concreto-rocha de uma barragem de gravidade de concreto para o caso sem
drenagem (extraido de Gap et al, 2007 e adaptado de Eletrobras, 2003).

3.5.2.2 Caso do contato concreto-rocha com drenagem

Na existéncia de cortina de drenagem, segundo U.S. Bureau of
Reclamation (1976) as pressfes internas podem ser calculadas de acordo
com o tamanho, a localizagdo e 0 espagamento dos drenos, assim como
a distribuicdo de pressbes neutras internas na fundacdo, onde se deve
considerar também a porosidade da rocha, presenca de juntas, falhas e
extensdo da cortina de injecdo. Esta determinacdo pode ser feita pelo
tracado de redes de fluxo a partir de modelos fisicos e/ou modelos
numéricos como o MEF, empregando em ambos os casos modelos
bidimensionais ou tridimensionais. Neste caso vale o exposto no item
3.5.1. Entende-se que uma simplificacdo que considere alguns destes
itens pode ser adotada conforme o modelo de Andrade (1982) discutido
resumidamente no item anterior. Este critério foi feito a partir de estudos
baseados na eficiéncia de drenagem de 67%, adotada por U.S.Bureau of
Reclamation (1976). Também podem ser adotados os critérios baseados
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em U.S.Bureau of Reclamation (1976) e suas adaptacdes conforme

seguem.
3.5.2.3 Casos de planos de contato ou planos na fundagdo com
drenagem

Cruz e Barbosa (1981) por meio da observacdo de leituras em
obras no Brasil e no exterior, bem como da experiéncia dos autores,
propdem um critério adaptado de U.S. Bureau of Reclamation (1976)
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 fundagdo, bem como também para o
plano de contato concreto-rocha.

A analise de dados de subpressdo em casos tipicos de estruturas
de concreto no contato e em planos de fraqueza estrutural pela fundacgéo
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 ¢ do piso da galeria a montante e entre o nivel d’agua de
jusante e o piso da galeria de jusante (Cruz e Barbosa, 1981).

Segundo os autores, para analise de estabilidade de barragens de
gravidade, duas condicOes de operacdo da drenagem devem ser
consideradas: operacdo normal e operacdo excepcional com
bombeamento inoperante?®, que devem ser adaptadas aos casos de
carregamento da estrutura como sendo acles de carater normal e
excepcional, conforme as defini¢cbes do item 3.8. Estas condi¢Ges séo
apresentadas a seguir.

. Subpressdes na linha de drenos em operacgédo normal

Para esta condicdo se considera 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

% A condicéio de bombeamento inoperante é diferente de uma suposta condicdo de drenagem
inoperante, que recairia no diagrama de subpressdes sem drenagem conforme o item 3.5.2.1. A
possibilidade desta condigéo acarreta em ndo considerar o sistema de drenagem, conforme seré
comentado no item 3.8
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subpressdes correspondem & 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_Hd+§AH (10)
onde:

Hyq : diferenca de nivel entre a boca do dreno e o ponto de intersec¢do do
plano de analise com a linha de drenagem (na existéncia de drenos a
montante e a jusante, calcula-se Hym para os drenos de montante e Hg;
para os drenos de jusante);

AH: diferenca entre o nivel d’agua do reservatdrio e o nivel das galerias
(AHq, para os drenos de montante e AH; para os drenos de jusante).

Este critério admite a hipotese da fenda de tracdo aberta a
montante implicita, pelo menos até o plano de analise e uma
desconsideragcdo 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, sdo
equipotenciais de mesmo valor. Além disso, para casos com mais do
qgue uma linha de drenos, embora os drenos sejam operantes, por este
critério, pode resultar numa subpressao entre os drenos. A eficiéncia do
sistema de drenagem considerada é de 67%.

. Subpressdes na linha de drenos em operagéo excepcional

Neste caso, considerando um bombeamento inoperante, 0s
diagramas de subpressdo sdo considerados na condicdo limite, ou seja,
as subpressbes nas galerias alcancariam o 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
consideracdo anterior. Esta condicdo equivale a uma condicdo
excepcional de carregamento da barragem de gravidade.

Considerando que a cota de saida no sistema de drenagem a
jusante seja o nivel de agua do reservatdrio a jusante (Hj), a subpressao
na linha dos drenos, considerando o nivel de agua a montante (Hm)
neste caso é dada por:

H, =H, + X (Hm-Hj)
3 (11)

No entanto, os critérios Eletrobras (2003) adotam a formulagéo
mais critica dentre as duas expressdes (10) e (11), para a determinagéo
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das subpressGes como carregamento normal de operacdo, valendo a
determinacéo da subpresséo na linha de drenos (Hp) a partir do valor
mais critico dentre as equacgdes (12) e (13), conforme ilustrado na
Figura 12.

NA MONTANTE

PLANO DE ANALISE
Hm
NA JUSANTE
hd Hj
T T T T T TT—T TT—T T&—F T3] T T—TTT—TTT—TTT—ITI1
j
Hm, | a= 8% de Hm
Hdm ‘
CORTINA DE
DRENAGEM
a b )

Figura 12: Distribuicdo da subpressao no contato concreto-rocha de uma
barragem de gravidade de concreto, com uma linha de drenos operantes a
montante (extraido de Gap et al, 2007 - adaptado de Eletrobras, 2003).

1
(12)

H, =hq +§(Hm —hy) para H;<h,
(13)

onde:

H, € o valor da subpresséo na linha de drenos em relagéo ao plano de

analise;

a é a distancia da extremidade de montante da estrutura até a linha de

drenos que ndo deverd ser considerada menor do que 8% da altura

hidrostatica maxima de montante.

E usual nos projetos brasileiros e também nos trabalhos
encontrados na literatura a adocdo dos critérios de U.S.Bureau of
Reclamation (1976), que consideram uma eficiéncia de drenagem
equivalente a 67% (reducédo de 2/3 do gradiente hidraulico), a exemplo
dos critérios da Eletrobras (2003) e dos estudos de Cruz e Barbosa
(1981) aqui discutidos. No entanto, outros niveis de eficiéncia sdo
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considerados nos critérios de subpressdes segundo U.S.Army Corps of
Engineers (1995), que também prevém variagdes das subpressées com
relacdo a variacdo da distancia "a" entre a linha de drenos e a face de
montante. Esses critérios ndo foram mostrados neste trabalho devido a
sua menor aplicacdo, mas podem ser consultados quando for de
interesse considerar uma variagdo da eficiéncia do sistema de drenagem,
ou quando forem consideradas as demais prescri¢des deste critério,
como as combinagdes de carregamento, por exemplo.

Convém ressaltar também que a utilizacdo das expressdes (10) a
(13) em planos potenciais de ruptura na fundagdo equivalem a admitir a
perda de carga como sendo nula para a determinagdo das subpressdes na
interseccdo desses planos com o alinhamento das faces de montante e de
jusante da estrutura. Esta hip6tese tem sido frequientemente adotada em
critérios de projetos de barragens, onde para a regido de montante, a
perda de carga nula é adotada tendo como base a hipotese de abertura de
fenda vertical a montante conforme u.s. Bureau of
Reclamation (1976), entre outros. Esta hip6tese foi adotada também nos
estudos de Andrade (1982) conforme representado na Figura 8.

Em Cruz e Silva (1978) foi publicado um critério alternativo
menos conservador para a determinagdo dos empuxos hidrostaticos e
subpressdes em regides localizadas em fundacbes de barragens, como
planos potenciais de ruptura definidos por descontinuidades e falhas.
Segundo este critério, adota-se a consideragcdo de empuxo hidrostatico
de montante com variacdo 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 (ver Figura 13, sendo h a altura da
coluna de &gua acima da base da barragem). Com isto as cargas
hidraulicas de montante (Hm) e de jusante (Hj) nesses planos seriam
modificadas para os respectivos valores yhy e yh; constantes. Esta
consideracdo foi adotada na Usina Hidrelétrica de Itaipu, segundo
Cruz (1976) e corresponde a uma simplificacdo baseada em medicdes de
instrumentacdo de diversas barragens de concreto fundadas em
formacdes basélticas, as quais indicam que em geral a carga hidraulica
no macico fica dentro deste limite. Entretanto ndo é uma consideragéo
de calculo comum em projetos, mesmo para 0s casos correspondentes
(fundacdes em macicos basalticos), sendo as hipoteses baseadas na
perda de carga nula as mais utilizadas dentre as hipoteses
simplificadoras.
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Figura 13: Critério simplificado proposto por Cruz e Fernandes (1978) para
barragens de concreto fundadas em formaces basélticas.

3.5.3 Resumo dos aspectos importantes quanto as subpressdes

Dentre 0 exposto nos itens anteriores se observa que a
determinacdo das subpressdes faz parte de um problema complexo, que
envolve a determinacdo de uma série de parametros hidrogeolégicos,
além das caracteristicas de projeto consideradas para cada caso. Embora
ndo tenham sido discutidos neste trabalho os tipos de ensaios ou
modelos fisicos que podem ser adotados para a determinacdo destes
parametros, o importante é salientar do ponto de vista de projeto, 0 que
esta faltando para tornar estas andlises, como sendo parte da
metodologia de projeto usual.

Com as inovagdes na area de modelagem computacional, existe
uma tendéncia cada vez maior de serem utilizados os modelos
numéricos pelo MEF para a determinacdo das acBes provenientes das
subpressdes. No entanto, segundo vivéncia da autora, quando nas maos
de uma equipe consciente dos aspectos que estdo envolvidos na analise e
na falta de parametros, freqlientemente as subpressdes obtidas a partir de
analises computacionais sdo substituidas pelas subpressfes obtidas a
partir de critérios simplificados para serem utilizadas nas analises das
estruturas. Existem incertezas inerentes da modelagem computacional,
que sdo melhores discutidas no 3.10, mas na maioria das vezes estdo
relacionadas com as dificuldades de se obterem parédmetros e condicBes
de contorno do problema, de forma que sejam representativos. Nesses
casos se recomenda que sejam elaborados os modelos numéricos pelo
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MEF tendo como objetivo a andlise complementar para a determinacao
das subpressGes e vazles. Posteriormente estes modelos podem ser
utilizados para auxiliar a andlise e acompanhamento da estrutura durante
as fases construtivas e vida Util. Os resultados obtidos a partir deste tipo
de analise podem fornecer dados interessantes que podem vir a
aprimorar analises de projetos futuros, se estiverem num contexto
considerando outros casos que sejam representativos (para uma analise
estatistica).

Embora o trabalho discutido de Cruz e Fernandes (1978) seja de
30 anos atras, o0 mesmo ainda tem sido referenciado pela sua
importancia para a definicdo de critérios de projeto no Brasil. Existem
diversas publicagbes na éarea envolvendo estudos complexos de
percolacdo (empregando modelos tridimensionais e bidimensionais),
mas que nem sempre envolvem os aspectos de projeto. Como a
determinacdo dos pardmetros nem sempre € possivel para os niveis
requeridos de precisdo de modelos computacionais, um estudo das obras
ja executadas, em execucdo e em operacdo pode vir a aprimorar 0s
modelos numéricos adotados em projetos, a partir de uma analise
comparativa obtida da compilacdo de dados de instrumentacdo de
diversas obras, por exemplo. Sabe-se que atualmente existem diversas
empresas fazendo estes estudos de forma relativamente isolada, tendo
como objetivo a avaliagdo estrutural, acompanhamento das fases da obra
e/ou monitoramento da estrutura. Seria necessario um estudo desses
dados e sua divulgacdo para o desenvolvimento da area, a exemplo do
que foi feito para o caso publicado em Cruz e Fernandes (1978), dentre
outros. A partir da analise dos resultados, com boa amostragem, talvez
fosse possivel aprimorar os modelos numéricos e/ou 0s critérios
simplificados de forma a encontrar solugcbes mais econbmicas,
abrangendo os niveis de seguranca requeridos nos critérios de projeto e
as condicOes especificas das barragens e fundacdes brasileiras.

Como os empreendimentos hidrelétricos brasileiros ndo estdo
mais sob a responsabilidade de um ou de poucos donos atrelados ao
governo federal e sim estdo pulverizados pelo Brasil®, este tipo de
estudo sé seria possivel a partir da organizacdo/coordenacgdo do setor
por meio de associacBes como o CBDB, talvez sob a coordenacdo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), devido as suas novas atribuicdes na

% por isto se considerou importante colocar os aspectos atuais de comercializagio de energia
de empreendimentos hidrelétricos brasileiros no item 3.1, que interferem indiretamente na
elaboracgéo dos projetos brasileiros.
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coordenacdo do Sistema Nacional de Informagfes sobre Seguranca de
Barragens (conforme explicado no item 3.1) e outras, para a realizacéo
de estudos como os publicados/recomendados pelo U.S. Bureau of
Reclamation. Os critérios simplificados de subpressdes que sdo adotados
por este 6rgdo até hoje, foram estabelecidos nestes estudos tendo como
base os dados observacionais obtidos pela instrumentacdo de barragens
ao longo dos anos. O objetivo seria a busca do aprimoramento desses
critérios para fins de projeto (critérios simplificados ou para a
modelagem computacional), a serem adotados na determinagdo de
subpressoes.

3.6 Modelo geomecénico

O modelo geomecanico constitui um dado de entrada decisivo
para a analise de estabilidade de barragens. E elaborado por ge6logos e
geotécnicos e é desenvolvido a partir da interpretagdo das investigagdes
hidrogeol6gico-geotécnicas, de mapeamento geoldgico, dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais e de correlagGes feitas a partir da literatura,
dentre outros. As investigagdes de campo sdo muito importantes neste
processo. O planejamento de investigacbes geoldgicas a serem
realizadas para cada estrutura (como a escolha do tipo de sondagem,
localizacdo, profundidade e quantidade de furos e demais ensaios), deve
ser feito por profissional experiente na area, que por sua vez se baseia
nos demais itens citados acima, analisando o conjunto de informagdes.

As informagdes provenientes das investigacdes de campo junto a
analise do conjunto permite a elaboracdo do modelo geomecanico para a
fundacdo de cada estrutura. Deste modelo séo obtidos os parametros de
resisténcia, de condutividade hidraulica, niveis freaticos, inclinagdes de
falhas, estratificaces e outros, que sdo por sua vez os dados de entrada
para a analise de estabilidade das estruturas. O modelo geomecénico
também fornece as indicacdes dos mecanismos potenciais de ruptura
para cada estrutura.

Se a instabilidade ocorrer, provavelmente sera ao longo de planos
potenciais de ruptura, que formam os mecanismos de ruptura geral do
conjunto barragem-fundacdo. O  mecanismo de ruptura geral mais
critico para a estrutura de uma barragem pode ser formado por planos
potenciais de ruptura no corpo da barragem, na massa de rocha ou pela
associacdo de heterogeneidades ou planos cruzando o corpo da
barragem e a massa de rocha.

Os planos potenciais de ruptura na massa de rocha, podem ser
planos de fraqueza estrutural ou descontinuidades. Segundo
Rocha (1981) estas podem ser fraturas, superficies de xistosidade,
superficies continuas, tais como estratificacfes, contato entre derrames,
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falhas, zonas de cisalhamento, entre outras, com resisténcia muito
menor do que a da rocha encaixante e dimensées a escala do volume do
maci¢o de fundacéo que influencia o comportamento da estrutura. Desta
forma é usual que o mecanismo geral mais critico seja formado pelo
deslizamento ao longo dos planos de descontinuidades na fundagéo
quando houver. Dai a importdncia de sua identificacdo. Segundo
Rocha (1977), “...Os escorregamentos ao longo de tais superficies sdo
responsaveis pela maior parte dos acidentes imputaveis aos macicos
rochosos, quer em fundagdes, em especial de barragens, quer em taludes
e obras subterraneas.”

E funcio do modelo geomecanico mostrar e caracterizar possiveis
planos de fraqueza estrutural do macico de fundagéo, enquanto é fungéo
do projeto estrutural avaliar a estabilidade das estruturas para cada plano
identificado, sendo importante entdo que os profissionais envolvidos
trabalnem em conjunto para a identificacdo das caracteristicas do
modelo geomecénico, que sdo as mais criticas possiveis para fins de
estabilidade.

A Figura 14 mostra 0s mecanismos potenciais de ruptura ao
deslizamento que podem ocorrer conforme a classificagdo feita em
U.S.Army Corps of Engineers (1994). Sdo denominados de (a) ruptura
ao longo de descontinuidades, (b) ruptura combinada, (c) ruptura no
contato concreto-rocha , (d) ruptura generalizada da massa de rocha e (e)
ruptura iniciada por instabilidade do equilibrio. Estes mecanismos
devem ser identificados no modelo geomecanico em funcéo das falhas,
descontinuidades e propriedades dos materiais existentes na fundacéo,
entre outros.

Esta abordagem tem sido adotada de uma maneira geral nos
projetos de barragens de gravidade. No entanto hd condi¢es onde o
modelo geomecanico mais critico, para a analise das estruturas quanto a
estabilidade global, ndo é facilmente identificado. A modelagem
numérica pode auxiliar na identificacdo do mecanismo de ruina e assim
na avaliacdo da estabilidade global nestes casos; este assunto sera
discutido mais adiante. Enquanto no caso de maci¢os continuos
(homogéneos e heterogéneos) a identificacdo é algumas vezes dificil, no
caso de macicos com descontinuidades, a identificacdo da forma e
localizacdo das superficies de ruptura mais criticas pode ser bem mais
facil, apesar da gravidade do problema. No entanto, mesmo para o caso
de planos de descontinuidades na fundacdo por exemplo, hd que se
"completar" estes planos de forma a compor um mecanismo de ruptura
(como o mecanismo (b) representado na Figura 14), que seja critico e
de interesse para a analise das estruturas.
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Figura 14: Mecanismos potenciais de ruptura a serem identificados no modelo
geomecanico (adaptado de U.S. Army Corps of Engineers, 1994).

A maioria dos estudos geoldgicos e geotécnicos, feitos para a
implantacdo de usinas hidrelétricas brasileiras, baseia-se em macicos de
rochas igneas e metamdrficas (de rochas igneas). Como exemplo, pode-
se citar os inlmeros ensaios realizados em campo e em laboratério para
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determinacdo das propriedades mecénicas de rochas basélticas na Bacia
do Parand. Nessa bacia hidrografica, se encontram as usinas de ltaipu,
Agua Vermelha, llha Solteira, Jupi4, Promissdo e outras. Segundo
Gutstein (2003), os resultados destes ensaios tém sido utilizados até
hoje, seja por meio de correlagBes, ou em complementagdo aos ensaios
existentes de projeto de barragens locadas em regides com mesma
configuragdo geoldgico-geotécnica.

As descontinuidades encontradas no modelo geomecéanico da
UHE de Itaipu no Rio lguagl, no Parand e as caracteristicas geotécnicas
da brecha com baixa deformabilidade (em torno de 7x10°kN/m?) foram
objeto de estudos durante as verificagdes de estabilidade da barragem e
de outras estruturas da usina. A barragem de Itaipu foi intensamente
estudada quanto a estabilidade global, onde também foram feitos os
primeiros estudos em barragens por modelos matematicos pelo Método
dos Elementos Finitos.

Por outro lado, atualmente, ja é grande a quantidade de obras
brasileiras em fundagdes de rochas sedimentares, tal como a UHE Dona
Francisca, ja citada nos exemplos anteriores. Sendo assim, para
exemplificar as variagOes existentes, sdo expostas a seguir algumas
caracteristicas dos modelos geomecénicos da UHE de lItaipl, em
fundacdo basaltica e da UHE Dona Francisca, em fundagao formada por
rochas sedimentares.

As fundagfes das estruturas e o reservatorio da UHE Itaipu séo
compostas por grandes derrames basalticos, que fazem parte da
formacdo Serra Geral, da bacia do Alto Parana. As principais
caracteristicas geoldgicas do modelo geomecanico do projeto da UHE
Itaipu no Rio Iguagu podem ser obtidas em Itaipu Binacional (1994),
onde se destaca a presenca de:

e Derrames basalticos, essencialmente horizontais, com 20 a 60 m de
espessura;

e Camadas de brecha entre os derrames basalticos, de 1 a 30 m de
espessura sempre heterogéneas, usualmente mais fracas e
deformaveis do que o basalto;

e Descontinuidades em planos paralelos aos derrames de basalto,
usualmente localizados no contato entre derrames ou na base da
zona de transigéo;

e Permeabilidade horizontal muitas vezes mais alta do que a vertical.

A espessura, litologia e porosidade das camadas de brecha sédo
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altamente variaveis, devido ao seu processo de formacdo. Podem-se
diferenciar os derrames em trés diferentes tipos de basalto:

o Basalto denso: alta densidade (29,5 kN/m°) e alta deformabilidade
(médulo de deformabilidade > 20x10° kN/m® ou 20.000 MPa). Este
basalto, devido a sua rigidez intrinseca, é altamente fraturado.

e 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;

e Brecha e escoridcea 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.

O modelo geomecanico da barragem-vertedouro da UHE Dona
Francisca no Rio Jacui, estado do Rio Grande do Sul, conforme relatado
em Sobrinho et al (2003), teve por sua vez a identificacdo de camadas
de descontinuidades de argilitos e siltitos na fundagao rochosa de arenito
caturrita, entre outros tipos (ver indicacfes destas camadas na se¢do
transversal tipica na Figura 2). A presenca das descontinuidades de
argilito, consideradas no modelo geomecanico como sendo continuas ao
longo da area de projecdo da barragem condicionou as verificagcdes de
estabilidade da barragem-vertedouro em algumas regides, sendo
necessaria a inclusdo de chaveta na secdo transversal da barragem a
jusante, para cortar o plano preferencial de ruptura menos profundo
formado pela descontinuidade. Os demais planos de descontinuidades
foram extensivamente analisados quanto a estabilidade e também foram
estabelecidas algumas condigfes especiais para o sistema de drenagem e
consolidacdo para garantir a estabilidade da estrutura. O relatério do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1999) apresenta as regressdes e
parametros de resisténcia obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento
direto in situ realizados em 11 blocos clbicos (50x50x50) cm® de
arenito da formacdo Caturrita.

Outros exemplos de modelos geomecanicos de fundacdes de
barragens com descontinuidades também podem ser encontrados em
Cruz e Fernandes (1978), para formagdes em basalto, em Camargo et al
(1978) para as usinas de ltaipu, Tucurui e Salto da Divisa, em
Cruz (1996) para outros tipos de fundacdes, entre outros.

Em Rocha (1977) sdo apresentados alguns parametros tipicos de
médulo de elasticidade de rochas e de seus parametros de resisténcia.
Estes valores estdo reproduzidos no Quadro 3 e indicam a variabilidade
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dos parametros de deformabilidade, resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento conforme diferentes tipos de rocha na fundacao.

Quadro 3: Pardmetros tipicos de deformabilidade e de resisténcia de rochas
(Adaptado de Rocha, 1977).

Tipo de Modulo de Resisténcia ao Resisténcia
rocha deformabilidade cisalhamento a
E (MPa) Coesdo Ang.atrito ¢ compress&o
(MPa) (graus) uniaxial
(MPa)
Arqgilitos e Siltitos
Resisténcia 04-3 05-3 30-35 2,0-12
baixa
Resisténcia 3-8 3-6 35-40 12-25
média
Resisténcia 8-30 6-12 40 - 55 25 -80
elevada
Grés e conglomerados
Resisténcia 05-4 05-3 30-40 2-12
baixa
Resisténcia 4-10 3-8 40 - 50 12-40
média
Resisténcia 10-60 8-16 50 - 65 40 - 150
elevada
Calcarios
Argilosos 0,5-5 05-4 30-40 2-20
Margosos 1-10 1-6 30 -40 4-30
Puros 20 -100 10 - 40 40-50 40 - 250
Quartzitos 20-100 15-30 45 - 65 70 - 300
200 - 1000
Granitos e gnaisses
Decompostos 0,4-3 0,4-2 35-45 15-10
Alterados 3-20 2-10 45 - 55 10-70
S&os 20 -100 10-25 55 - 65 70 - 250
Xistos*
Decompostos 0,4-2 0,4-2 30-35 15-8
Alterados 2-15 2-10 35-40 8-40
sdos 15 - 80 10 - 20 40 - 65 40 - 200

*caracteristicas muito variaveis devido a anisotropia

3.7 Projeto quanto ao Sismo

Em regibes sujeitas a sismos, a maior parte das acdes
anteriormente comentadas e o processo de verificacdo quanto a
estabilidade global sofrem modificacBes, o que requer um calculo
cuidadoso. Para sismos de grande magnitude, como nas regides andinas
da Figura 15, as forcas sismicas podem passar a ser acdes
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condicionantes de projeto, tendo como agravante que 0 aumento de peso
proprio da estrutura, de onde provém os esforgos estabilizantes das BGC
e muros de gravidade, também aumenta as parcelas de forcas inerciais
devidas ao sismo (que sdo desestabilizantes).

Segundo Santos e Souza Lima (2006) um estudo completo da
sismicidade no Brasil ndo foi ainda concluido. Mas, a nivel mundial um
estudo de risco sismico foi realizado, onde o mapa de riscos quanto ao
sismo global foi elaborado por GFZ-POTSDAM (1999) apud Santos e
Souza Lima (2006). Este estudo foi considerado pelo U.S. Geological
Survey (2006) para a elaboracdo do mapa de riscos quanto ao sismo da
América Latina (Seismic Hazard Map of South America), que por sua
vez também foi tomado como referéncia nos estudos de Santos e Souza
Lima (2004), considerando a continuidade geografica dos paises
vizinhos. Estes autores consolidaram um mapa de sismicidade da
América do Sul conforme esta reproduzido na Figura 15.

No Brasil, a norma de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos
(ABNT NBR15421:2006) estabelece um mapeamento da aceleracdo
sismica horizontal caracteristica para terremotos da Classe B, ou seja,
para classe do terreno como sendo rocha (conforme Figura 16 e
Quadro 4). Esta aceleragdo caracteristica ¢ tomada como base para a
determinacdo das aceleragdes espectrais a serem consideradas no
projeto, considerando-se o efeito da amplificacdo sismica no solo, que é
obtido em funcéo da aceleracéo caracteristica e da classe do terreno.

A classificagdo de terreno, por sua vez, é determinada em funcéo
da velocidade média de propagacdo de ondas de cisalhamento ou
quando as mesmas ndo forem conhecidas, por meio do nimero médio de
golpes no ensaio SPT, que corresponde a um ensaio realizado conforme
a ABNT NBR6122:2010. A norma brasileira de Projeto de Estruturas
Resistentes a Sismos também estabelece que um estudo sismoldgico e
geoldgico especifico para a definicdo da aceleracdo sismica horizontal
pode ser opcionalmente efetuado para o projeto de qualquer estrutura. E
ainda em seus objetivos iniciais que esta norma ndo se aplica a
estruturas especiais, dentre elas, obras hidraulicas, ou em que se utilizam
técnicas construtivas ndo convencionais (como por formas deslizantes,
balangos sucessivos, langamentos progressivos e concreto projetado),
casos que devem ser definidos em normas brasileiras especificas. No
entanto, na Tabela 4 desta norma, onde se trata da definicdo das
categorias de utilizacdo e dos fatores de importancia, estdo incluidas as
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Figura 15: Sismicidade na América do Sul
(extraido de Santos e Souza Lima, 2004)

% Existe uma variedade grande de obras para geracio de energia e néo necessariamente de
PCHs e UHEs. Nos projetos de usinas nucleares, por exemplo, o sismo vem sendo considerado
muito antes da publicacdo desta norma e foi objeto de referéncia e discussdo, conforme

algumas publicagBes encontradas na érea.
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Figura 16: Zoneamento Sismico para o Brasil
(extraido de Santos e Souza Lima,2006)

Quadro 4: Zoneamento Sismico (Extraido de ABNT NBR15421:2006)

Zona Sismica Valores de a,

Zonal 0,025g <ay<0,05g

Zona 3 0,10g <ay<0,15¢g
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Enfim, considera-se neste trabalho que de uma forma geral
podem-se adotar os dados de zoneamento sismico e diretrizes
apresentados na ABNT NBR15421:2006 para uma avaliacdo dos
esforcos de origem sismica, quando na falta de uma avaliagdo mais
precisa. No Brasil, a sismicidade assume papel importante no territério
do Acre, por se tratar de zona subandina de intensa sismicidade e ainda
na regido amazonica e do estado do Rio Grande do Norte, formadas por
sedimentos ndo consolidados. Também se destacam os reflexos de
terremotos ocorridos com epicentro nos Andes, 0s quais sdo observados
com intensidade razoavel na regido do centro-oeste brasileiro, em
Goiania e em Brasilia. Se tratam de regides pouco populosas e em geral
pouco afetadas, mas no caso de abrigarem grandes obras, como dos
recentes empreendimentos de usinas hidrelétricas, a sismicidade destas
regides deve ser considerada e pode desempenhar um papel importante.

Em Santos e Souza Lima (2004) dados sismoldgicos e diretrizes
da ABNT NBR15421:2006 foram utilizados por meio de uma analise de
risco na Regido Sudeste brasileira para a determinacéo de coeficientes
de seguranca a serem considerados quanto ao sismo. Este estudo
considerou a analise de estruturas de edificios e o exemplo particular de
andlise de confiabilidade de vigas de concreto. Nesse trabalho foi feito
um estudo de confiabilidade estrutural, obtendo-se as funcBes de
distribuicGes probabilisticas das magnitudes sismicas, as funcBes de
distribuicBes probabilistica das aceleragdes horizontais de projeto e em
seguida, as aceleracdes caracteristicas a serem consideradas no projeto
dos diversos tipos de estruturas, em fungdo de sua importancia e do grau
de seguranca exigido em cada uma delas. Em seguida foram discutidos
os valores numéricos dos coeficientes de seguranca a serem
considerados, que correspondem a um valor pré-definido para os indices
de confiabilidade das estruturas. Segundo a ABNT NBR15421:2006 os
valores a serem definidos como caracteristicos nominais para as agdes
sismicas sdo aqueles que tém 10% de probabilidade de serem
ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o
que corresponde a um periodo de retorno de 475 anos.

Para o caso das barragens brasileiras e projeto quanto ao sismo
devido ao terremoto, um estudo similar empregando métodos
probabilisticos ainda ndo foi feito, até mesmo porque o enfoque atual
dos critérios de projeto é a consideracdo de métodos deterministicos
para a verificacdo da seguranca (em ambito nacional e internacional).
Outro motivo se deve ao fato que o sismo tem sido pouco considerado
em verificagcOes estruturais no Brasil, incluindo as barragens.

Para o caso de barragens em regides sismicas fora do Brasil,
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segundo a literatura internacional de referéncia (U.S.Army Corps of
Engineers, 1995 e U.S.Bureau of Reclamation, 1976), bem como
vivéncia da autora, de uma forma geral, os sismos de projeto sdo
determinados para cada projeto, no momento da elaboracéo dos critérios
de projeto. Para estes casos um estudo do zoneamento sismico de cada
regido permite calcular dois tipos de sismo de projeto® em funcdo da
magnitude de terremoto considerada, que s&o:

o Sismo bésico de operagdo (Operating basis earthquake — OBE)

e Sismo méximo possivel (Maximum credible earthquake — MCE).

Esta abordagem também pode ser adotada para o caso de
barragens localizadas em regides sismicas brasileiras, a partir de um
estudo do zoneamento sismico na regido, que vem de encontro com as
recomendacfes da ABNT NBR 15421:2006. Estes sismos de projeto
podem ser incluidos nas condi¢cbes de carregamentos de projeto,
conforme discutido no item 3.8.5.

Para a andlise a estabilidade global de estruturas submetidas ao
sismo, é usual o emprego de métodos simplificados como a analise
pseudo-estética, como alternativa para analises dindmicas. Para realizar
este tipo de andlise é necessario, inicialmente, estabelecer os esforgos
estaticos capazes de simular os efeitos causados pelos movimentos
sismicos, que sdo os esfor¢os hidrodindmicos, os empuxos de terra com
os efeitos do sismo quando houver e esforcos inerciais, determinados a
partir do peso préprio da estrutura. Na anélise pseudo-estatica® se adota
uma aceleragdo sismica caracteristica multiplicadora da aceleracdo da
gravidade (g), incorporando a estrutura a¢Bes caracteristicas devido ao
terremoto. A andlise de BGC quanto ao sismo, na pratica, é feita da
mesma forma que a adotada para a analise quanto ao sismo induzido
pela acdo do reservatoério, considerando-se as aceleragdes definidas nos
sismos de projeto (como o sismo basico de operacdo e sismo maximo
possivel citados anteriormente). A seguir, as consideracfes para a
analise do sismo induzido pela acomodacéo do reservatorio é discutida,
bem como a determinacdo dos demais efeitos quanto ao sismo.

3.7.1 Sismo induzido
O efeito sismico que é sempre considerado nos projetos de

% Estes sismos de projeto foram citados de forma indicativa, baseando-se na literatura
internacional citada e também conforme Casos de Carregamento (item 3.8). Outras situagdes
podem ser analisadas em fungéo do estudo sismico da regido.

2 Uma revisio do método pseudo-estatico é encontrada em Santos e Souza Lima (2006), onde
embora seja exemplificada para a andlise de estruturas de edificios, a referéncia citada
apresenta 0s conceitos basicos que sdo aqui discutidos rapidamente.
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barragens brasileiras e suas verificacdes de estabilidade global,
corresponde ao sismo induzido pela acomodacdo do reservatdrio.
Segundo Eletrobras (2003), este efeito €é considerado como
carregamento excepcional, para estruturas de concreto assentes sobre
fundacBes rochosas, a partir de uma anélise pseudo-estética
considerando as aceleragcBes minimas de 0.03g e 0.05g, na diregdo
vertical e horizontal, respectivamente. Considerando-se analise pseudo-
estatica, estes valores sdo utilizados para a determinagdo dos esforgos
inerciais verticais (Fy) e esforgos inerciais horizontais (Fh), aplicados
no centro de gravidade da respectiva estrutura, sendo g o valor da
aceleracdo da gravidade em m/s2. Na Figura 17 estdo representados 0s
esforcos inerciais, que estdo aplicados nos sentidos considerados como
sendo desestabilizantes para a estrutura, uma vez que a agdo sismica
pode atuar em qualquer sentido para cada direcdo. Este sentido pode
variar entdo conforme as agdes atuantes e condi¢Ges de carregamento
(ver item 3.8) para estruturas de gravidade de concreto. A variavel P da
Figura 17 corresponde ao peso préprio da estrutura. Demais agdes
devidas a peso proprio sob o plano de andlise, também devem ser
consideradas, aplicando-se o0s respectivos esforgos inerciais no seu
centro de gravidade. E o caso de um eventual peso de agua a jusante,
que deve ser calculado e aplicado Fy e Fh no centro de gravidade da
figura geométrica que representa a dgua na regido, e assim por diante,
considerando a aceleracdo do projeto em analise.

Figura 17: Esfor¢os inerciais devido ao sismo induzido pela acomodacéo do
reservatorio (adaptado de Gap et al,2007)

Torna-se, portanto necessario esclarecer que no caso de analise de
estabilidade global para sismicidade devido a terremoto, o problema
pode ser tratado de forma similar ao apresentado neste item,
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substituindo-se os valores de aceleragdes caracteristicas pelas
aceleracfes de projeto definidas pelo zoneamento sismico da regido e
estudo das aceleragBes caracteristicas (conforme discutido no item
anterior e casos de carregamentos estabelecidos em 3.8).

Para esses casos, dependendo da magnitude das aceleracdes
devidas ao sismo, uma analise pseudo-estatica pode ser muito
conservadora e uma analise dindmica pode representar melhor o
comportamento da estrutura. De qualquer forma, uma definicdo
adequada do caso de carregamento a ser considerado é necessaria, onde
se consideram os respectivos esforcos inerciais e o efeito das pressdes
hidrodinamicas conforme apresentado no item 3.7.2.

3.7.2 Pressdes hidrodinamicas devido as a¢Ges sismicas

Além dos esforcos inerciais, as forcas devidas ao sismo também
sdo produzidas pelo aumento momentdneo da pressdo de agua na
estrutura quando a fundacdo se movimenta horizontalmente, durante um
evento sismico. A este aumento momentaneo denomina-se a pressdo
hidrodindmica e pode ser determinado por meio de formulagGes
consagradas. Pode ser calculada pela expressdo de Zanger (1953) apud
Davis e Sorensen (1969) e U.S.Bureau of Reclamation (1987) ou de
Westergaard citada em U.S.Army Corps of Engineers (1995).

A expressdo de Zanger, permite o célculo das pressdes
hidrodindmicas atuantes em faces verticais ou inclinadas considerando-
se acgdo sismica horizontal. Esta formulagdo pode ser utilizada para o
caso de pequenas barragens de gravidade de concreto perfeitamente
rigidas, segundo U.S.Bureau of Reclamation (1987) e baseia-se na
hipétese de que a agua é incompressivel. Segundo este manual, para
barragens baixas o erro envolvido no célculo das forcas devidas ao
terremoto na &gua por esta formulagdo é muito baixo, provavelmente
menor do que 1%. Para grandes barragens o U.S.Bureau of Reclamation
utiliza correntemente um método empregado pelo programa EAGD-84
para considerar os efeitos da interacdo hidrodindmica e fundagdo. No
entanto, a expressdo de Zanger também é recomendada em
Eletrobras (2003), para o caso das barragens e estruturas de gravidade
em geral e sua verificacdo por analise pseudo-estatica e quanto ao sismo
induzido pela acomodacéo do reservatorio.

Sendo assim, para barragens e outras estruturas, 0 aumento da
pressdo hidrostatica devido a acdo sismica nas faces vertical ou
inclinada, é dado pelas expressoes:

P.=C ywh (14)
onde:
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P.: Pressdo atuante™:

7. intensidade do terremoto - relacdo entre aceleracdo do sismo e a
aceleracdo gravitacional®;

w: peso especifico da agua;

h: profundidade do reservatério na se¢éo estudada;

C: é um coeficiente adimensional que fornece a distribuicdo e
magnitude das pressdes, conforme a expressao:

cml y(, v, [y(, y
c=-SMYfr Y, (Y[ Y
2 h( hj+ h( hj (15)
sendo:

Cm: Méximo valor de C para uma dada inclinagdo da face da estrutura;
corresponde a coeficientes de pressdo obtidos experimentalmente, em
funcdo do éangulo de inclinacdo da face de atuagdo da pressdo
hidrodindmica e em funcdo da distancia de aplicacdo da pressdo em
relagdo a superficie e em relacdo & altura total. Os valores de C para
varios angulos de inclinagdo e relagdes y/h podem ser obtidos a partir da
Figura 18;
y: distancia vertical a partir da superficie do reservatdrio até a elevagdo
em questéo.

Assim, a forca horizontal total (V) acima de qualquer elevagdo y
conforme a Figura 18 e Figura 19 é obtida pela expresséo:

V.=0,726 X P, X y (16)

O momento resultante (M) e a excentricidade (e) em relagdo a
base sdo obtidos, respectivamente pelas expressdes abaixo:

M= 0,299 x P, x y° 17)
e=M/F (18)

A forca e momento calculados acima devido a pressdo
hidrodinamica sdo acrescentados aos demais carregamentos para a
verificacdo de estabilidade global.

Para aquelas faces da estrutura onde se deseja calcular Ve e M,
onde uma parte é vertical em altura maior ou igual a metade da altura da
barragem, as mesmas podem ser consideradas como sendo vertical para

* As unidades desta formulagao original é "pound/foot®”
% jgual a 0,05, para o caso da verificagdo usual de sismo induzido pela agéo do reservatério,
conforme Eletrobrés (2003).
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efeito de calculo (onde #=0° na Figura 18 e C=Cm=0,75).
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Figura 18: Coeficientes de pressdo hidrodindmica - Valores de 6x coeficientes
de pressao C, para faces com inclinagdo constante (extraido de Zanger,1953
apud Davis e Sorensen,1969).

Os esforcos sismicos (esforcos inerciais e pressdes
hidrodindmicas devidas a acdo induzida pela acomodagcdo do
reservatorio) devem ser levados em conta apenas nos estudos de
estabilidade global das estruturas. Os efeitos sismicos também devem
ser considerados no calculo de empuxos de terra quando atuantes na
estrutura, para fins de estabilidade global. O calculo dos coeficientes de
empuxos de terra quanto ao sismo podem ser determinados segundo
Bowles (1988). Néo sera considerada a influéncia do sismo no valor da
subpressdo por se tratar de carregamento instantaneo (de curtissima
duracdo).
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Figura 19: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo hidrodindmica C
ao longo da altura da barragem
(extraido de Zanger, 1953 apud Davis e Sorensen,1969).

3.8 Casos de Carregamento™®

A verificagdo da estabilidade global deve ser feita para todas as
estruturas que possam sofrer movimentacdo como um todo (hipétese de
corpo rigido).®* Para isso, devem ser identificados os mecanismos de
ruptura a serem analisados, quanto aos critérios de seguranga a
estabilidade global para todos os casos de carregamento.

Os casos de carregamento a considerar podem ser obtidos
empregando os Critérios Eletrobrds (2003), U. S. Bureau of

% Este item foi elaborado a partir de uma releitura do que fez parte dos estudos do projeto de
pesquisa feitos pela autora em GAP et al (2007), sob o titulo “Desenvolvimento de Critérios de
Auscultacdo, Instrumentacdo e de Projeto Civil visando a Seguranga de Barragens”. Esse
projeto de P&D foi elaborado pelo Grupo de Analise e Projeto de Estruturas (GAP) da UFSC
para a Tractebel Energia.

* Também outras estruturas tais como de barragem-vertedouro, vertedouro, tomada d agua,
casa de forca etc, devem ser verificadas quanto a estabilidade, pois além das verificagdes dos
esforgos internos para fins de dimensionamento em concreto armado, as mesmas estdo
submetidas a agBes que podem provocar movimentagdes de corpo rigido. Esta é uma
caracteristica importante do projeto das estruturas de empreendimentos hidrelétricos devido a
magnitude dos empuxos e subpressdes. Assim, se aplicam também para estas estruturas os
mesmos critérios apresentados nessa secdo. A verificacdo de estabilidade global corresponde a
uma verificacdo externa dessas estruturas e que deve ser feita antes do dimensionamento, a
partir de um arranjo preliminar para a definicdo das dimensdes e geometria mais importantes
destas estruturas a partir dos dados de hidraulica e do modelo geomecanico, em suma.
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Reclamation (1976) e U.S.Army Corps of Engineers (1995). Para
aquelas obras localizadas em regibes sujeitas a sismos, 0s critérios
internacionais, em especial do U.S.Army Corps of Engineers,
apresentam casos de carregamentos especificos mais detalhados.

Apresentam-se a seguir 0s casos de carregamento a serem
adotados, que podem ser utilizados para a analise das estruturas de
empreendimentos hidrelétricos de uma forma geral. Foram escritos
tendo como base as prescri¢es dos critérios Eletrobras incluindo alguns
aspectos particulares da verificacdo de estabilidade global ao longo do
texto. Os casos de carregamentos devem ser considerados nas
verificagbes de seguranca a estabilidade global ao longo de planos
potenciais de ruptura ou modos de falha, que sdo identificados pelo
modelo geomecanico e estrutural.

Em geral, segundo os critérios Eletrobras se consideram as
combinagdes devido aos casos de carregamento normal, excepcional,
limite e construgdo. Os casos de carregamentos a seguir podem gerar
mais de uma combinacdo das acBes, pois nem todas as agBes sao
concomitantes e nem sempre se conhece a situagdo mais desfavoravel. O
objetivo é encontrar a combinacdo de carregamento mais critica, a
exemplo das normas de agdes e de seguranga.

A abordagem da verificacdo da seguranca a estabilidade global de
estruturas de gravidade como a BGC ¢ feita com a determinacdo de um
coeficiente externo que quantifica se a estrutura possui seguranga
adequada. Nos critérios de projeto de cada empreendimento sdo
estabelecidos, para cada caso de carregamento, os fatores de seguranca
minimos a serem atendidos pela estrutura, utilizando-se as publicacdes
de referéncia. Exemplos de fatores de seguranca a serem atendidos
segundo os critérios Eletrobras, para cada caso de carregamento, sdo
mostrados mais adiante no item 3.9.

A aplicagdo das acGes citadas para cada caso de carregamento nas
verificacGes de estabilidade global, que sdo de interesse para este
trabalho, € discutida ao longo do texto (comentarios em italico).

3.8.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)

Corresponde a todas as combinagdes de aclGes que apresentem
grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura,
durante a operacdo normal ou manutencdo de rotina da obra, em
condi¢des hidroldgicas normais (ELETROBRAS, 2003). Devem ser
incluidas para esse caso de carregamento as seguintes a¢des:

e Peso-proprio da estrutura e dos equipamentos.

Conforme item 3.4.1. No que diz respeito as acdes das

verificaces de estabilidade global, em geral, 0s pesos de equipamentos
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nao sdo considerados para fins de simplificagdo, pois se entende que se
forem considerados, situacfes de carregamentos transitorias devido a
retirada de equipamentos para manutencdo ou eventual substituicdo
devem também ser verificadas adicionando-se mais uma combinacéo de
carregamento normal (niveis normais com peso préprio diminuido do
peso dos equipamentos).

e Carga relativa as atividades rotineiras de operagdo e
manutencdo da usina.

Dentro das atividades rotineiras de operacdo e de manuten¢éo
da usina pode-se exemplificar a variagdo dos empuxos hidrostaticos
conforme a abertura ou fechamento de comportas, o que pode requerer
a verificacdo de mais de um caso de carregamento normal. Isto é valido
em especial para o caso de verificaco da estabilidade de vertedouros
com comportas e de casas de forga, por exemplo, onde as hip6teses de
operagdo devem ser analisadas conforme o caso. Nesses casos a analise
para comportas abertas e fechadas é também importante na verificagao
dos esforgos internos da estrutura devido a condi¢des de carregamentos
sem simetria.

e Empuxos hidrostaticos com o nivel de &gua (N.A.) do
reservatorio e do canal de fuga variando entre os niveis maximo normal
e minimo normal, sendo que a condigdo mais severa de carregamento
deveré ser selecionada para cada estrutura.

Tanto os niveis de 4gua a montante quanto a jusante da estrutura
apresentam variacdes em seus niveis de agua de projeto (niveis maximo
normal e minimo normal a montante e a jusante da estrutura), devendo
ser encontrada a condi¢do mais severa para estas hipoteses.

e Subpressdo com drenagem operante.

Conforme item 3.4.2. A drenagem operante deve ser garantida
durante a operacao em condi¢Bes normais da usina. Para isto, além do
sistema de drenagem ser inspecionavel e acessivel para manutencao,
conforme explicado em 3.5.2, devem ser previstos nos planos de
operacdo da usina: 0 monitoramento do sistema de drenagem, a analise
e interpretacdo dos dados periodicamente e a intervencdo para
manutencdo quando necessario. Estas consideracdes também se
aplicam ao bombeamento quando houver. Na falta ou no caso de ddvida
guanto ao sistema de drenagem monitorado, 0 mesmo nédo deve ser
considerado como sendo operante.

e Empuxos de terra e de assoreamento.

Conforme item 3.4.1.

e Pressdo hidrodinamica devido a esfor¢os hidraulicos.
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o Pressdo Intersticial.

Nos poros do concreto, no caso de verificacdo de planos

potenciais de ruptura que passem pelo corpo da barragem.
o Esforcgos devido ao vento.
¢ Variacdo de temperatura e retracdo do concreto.
e Ancoragens ativas.

Quando houverem. Ancoragens ativas (protensdo a montante da
estrutura) podem ser adotadas para fins de reforco ou recuperacgéo
estrutural quando né&o for possivel atender a estabilidade da estrutura
somente pelos seus esforgos de gravidade. Deve ser analisada a
possibilidade de cuidados especiais para manutengdo quando na sua
especificagao.

o Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio, em casos onde o
segundo estagio da estrutura deva ser completado posteriormente, com a
usina em operacao.

Pode haver mais de uma condicdo de carregamento normal a ser
verificada tendo como objetivo encontrar a condigdo norma mais critica.
Variam-se as diferentes a¢Bes que podem atuar ndo concomitantemente,
para 0s casos normais em analise, mantendo-se os niveis na faixa de
operacao normal.

As acdes devidas ao vento, variagdo de temperatura e retragdo do
concreto sdo consideradas em verificagfes estruturais especificas e em
geral, ndo influenciam a estabilidade global das estruturas de BGC,
conforme abordado nos itens 3.4.3 e 3.4.7.

3.8.2 Caso de Carregamento Excepcional (CCE)

Corresponde a uma situagdo de combinagédo de a¢cdes com baixa
probabilidade de ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura. Em geral,
estas combinacBes consideram a ocorréncia de somente uma acgdo
excepcional, tais como, condi¢Bes hidrolégicas excepcionais, defeitos
no sistema de drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos
sismicos, etc. com as demais acles correspondentes a condicdo de
carregamento normal. As acdes excepcionais que podem ser
consideradas nas combinagdes do caso de carregamento excepcional
sdo:

e Empuxos hidrostaticos e respectivas subpressdes associadas aos
niveis de agua do reservatorio e do canal de fuga variando entre os
niveis d’agua maximo maximorum e minimo minimorum, de forma a
abranger a situacdo mais critica.

e Subpressdo correspondente a drenagem inoperante ou falhas no
sistema de drenagem para 0s mesmos nhiveis de agua considerados no
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caso de carregamento normal. Quando na ocorréncia de drenagem a
jusante e a montante da estrutura, cada falha na drenagem (a montante
ou a jusante) é considerada como sendo uma acdo excepcional, caso
sejam independentes.

o Acbes provenientes de sismo induzido pela acdo do reservatorio
e efeitos hidrodindmicos e demais empuxos correspondentes, como por
exemplo, empuxos de terra se houverem, conforme item 3.4.1.

o AcOes provenientes do efeito de onda

o Se houverem.

o Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estruturas de primeiro
estagio. As estruturas ou elementos de segundo estagio os quais serdo
construidos apds a operacdo da usina, deverdo ser considerados quando
forem criticos para a seguranga da estrutura, 0 que pode acontecer
conforme a verificacdo que esteja sendo realizada.

3.8.3 Caso de Carregamento Limite (CCL)

Corresponde a uma situagdo de combinacdo de agdes com muito
baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida Gtil da estrutura. Em
geral, estas combinagfes consideram a ocorréncia de mais de uma acgéo
excepcional, tais como, condi¢Bes hidrologicas excepcionais, defeitos
no sistema de drenagem, manobras de carater excepcional, efeitos
sismicos, etc. com as demais correspondentes na condicdo de
carregamento normal (ELETROBRAS, 2003).

Sendo assim, para a verificacdo de estabilidade global e
dimensionamento estrutural pela condi¢éo de carregamento limite, deve-
se adicionar a condicdo de carregamento normal pelo menos duas das
seguintes acOes excepcionais.

e Empuxos hidrostaticos e respectivas subpressdes associadas aos
niveis de agua do reservatorio e do canal de fuga variando entre o0s
niveis d’agua maximo maximorum e minimo minimorum, de forma a
abranger a situacdo mais critica.

e Subpressdo correspondente a drenagem inoperante ou falhas no
sistema de drenagem para 05 mesmos hiveis de agua considerados no
caso de carregamento normal. Quando na ocorréncia de drenagem a
jusante e a montante da estrutura, cada falha na drenagem (a montante
ou a jusante) é considerada como sendo uma acéo excepcional.

o Acdes provenientes de sismo induzido pela acdo do reservatdrio
e efeitos hidrodindmicos e demais empuxos correspondentes, como por
exemplo, empuxos de terra se houverem, conforme item 3.4.1.

o Acdes provenientes do efeito de onda.

o Se houverem.
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o Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estruturas de primeiro
estagio. As estruturas ou elementos de segundo estagio os quais serdo
construidos apds a operacdo da usina, deverdo ser considerados quando
forem criticos para a seguranga da estrutura, o que pode acontecer
conforme a verificacdo que esteja sendo realizada.

3.8.4 Caso de Carregamento de Construgdo (CCC)

Corresponde a todas as combinacBes de a¢bes que apresentem
probabilidade de ocorréncia durante a execucdo da obra. Esta condi¢ao
compreende as possiveis combinagfes de acdes atuantes durante as fases
de construcdo, considerando-se equipamentos de construgdo, cargas
temporarias para instalagdo e montagem de equipamentos definitivos,
cimbramentos e quaisquer outras condigdes semelhantes, as quais
ocorram durante periodos curtos em relacdo a sua vida util
(ELETROBRAS, 2003).

Para a composicao de casos de carregamento de construcao pode-
se considerar a agOes listadas abaixo que tem carater genérico, devendo
ser analisadas e modificadas em funcéo de cada caso especifico.

o CondicBes normais de carregamento em estruturas incompletas,
conforme for apropriado a cada caso em particular. Podem-se citar,
como exemplo, os esforgos sobre estruturas em 1° estagio, provenientes
da estrutura de 2° estagio quando a mesma deva ser executada
posteriormente; adufas vazias para o vertedouro; ou ainda condi¢des de
cheias para a fase construtiva, no caso de verificagdo da seguranca
contra galgamento, entre outras.

e Cargas hidrostaticas e subpressdes anormais devidas a
esvaziamentos temporarios.

o Cargas de equipamentos de construgdo e montagem.

e Cargas devidas as ancoragens provisorias para guinchos,
guindastes ou dispositivos de levantamentos de carga ou similares.

o Cargas de compactacao de aterros e reaterros.

e Cargas moveis devidas a movimentacdo e montagem de
equipamentos.

o Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes.

o Esforcos devidos a injecdes.

Dentre estas a¢Oes, em geral, as duas primeiras citadas quando
ocorrem, sdo usualmente adotadas para as verificagdes de estabilidade
global. Na andlise e dimensionamento estrutural incluem-se as demais.
As pressOes induzidas pela compactacdo, segundo U.S. Army Corps of
Engineers (1989), devem somente ser consideradas para projeto
estrutural, uma vez que para as verificacbes de tombamento, de tensdes
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e de deslizamento qualquer movimento da parede ou da estrutura de
gravidade em analise devido as pressfes induzidas por compactacao,
sera acompanhado por um deslocamento ou rotagdo e respectiva
reducdo no empuxo correspondente. Assim, segundo este manual e
também conforme discutido em Bowles (1988), os empuxos de terra
considerados inicialmente como sendo em repouso passariam para
valores menores, com a mudancga do comportamento de estrutura com o
efeito da compactacdo. O calculo das pressdes induzidas por
compactacdo, bem como devidas aos empuxos de terra séo encontrados
nesses autores e literatura consagrada em Mecéanica dos Solos.

3.8.5 Casos de Carregamentos com Sismos

No caso de barragens localizadas em regiGes sismicas fora do
Brasil e também em regides brasileiras onde a verificagdo quanto ao
sismo é importante (conforme discutido no item 3.7), pode ser feita uma
abordagem similar as adotadas em critérios internacionais onde os
efeitos sismicos fazem parte das verificagdes usuais de projeto.

Considerando o  critério  de U.S. Army Corps of
Engineers (1995) nas condigdes de carregamento bésicas de projeto sdo
incluidas aquelas que consideram os efeitos sismicos, que dependem da
magnitude do terremoto e 0 momento no qual 0 mesmo é aplicado na
estrutura. Este critério apresenta, para 0 projeto de barragem de
gravidade de concreto, as condices de carregamento para a
consideracdo de terremoto, que séo:

e Condicdo limite (Extreme load condition - N°4) — caso de
construcdo com a consideragdo do sismo basico de operacdo (operation
basic earthquake - OBE);

¢ Condicdo excepcional (unusual loading condition -N°5)
niveis de agua normal de operacdo com o sismo basico de operagdo
(OBE);

e Condicéo limite (Extreme loading condition - N °6) - niveis de
agua normal de operacdo com o sismo maximo possivel (maximum
credible earthquake - MCE)®'.

O U.S. Bureau of Reclamation (1976), por sua vez, adota 0s
casos de carregamento: caso normal (usual), caso excepcional (unusual)
e limite (extreme), onde no primeiro analisam-se as condi¢des
equivalentes ao caso de carregamento normal exposto neste capitulo, no

% As demais situacdes de carregamento segundo este critério norte-americano podem ser
encontradas em U.S.Army Corps of Engineers (1995) e ndo foram aqui reproduzidas por
apresentarem condigdes parecidas as apresentadas anteriormente.

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos 85
computacionais: Visdo Geral e Metodologia

segundo sdo analisados os niveis d’agua maximos maximorum de
projeto e demais a¢des conjuntas e no terceiro a combinacdo de uma
cheia normal de projeto e demais a¢bes correspondentes, com os efeitos
do sismo maximo possivel (maximum credible earthquake - MCE).
Também outros estudos sdo sugeridos como a consideracdo de drenos
inoperantes, peso proprio e outras combinagBes que forem julgadas
necessarias, para cada caso em particular.

No manual de projeto de pequenas barragens (Design of Small
Dams) de U.S. Bureau of Reclamation (1987) * e também no manual de
barragens em arco de concreto (U.S. BUREAU OF RECLAMATION,
1977) valem os mesmos critérios para a definicdo das combinagdes de
carga que as estabelecidas na publicagdo de 1976 (normal, excepcional e
limite) para barragens em geral®.

No entanto, 0 manual de pequenas barragens - U.S. Bureau of
Reclamation (1987) traz um detalhamento maior para as consideragdes
bésicas e critérios de projetos quando na anélise de terremotos. Segundo
0 mesmo trés niveis de carregamentos devidos a terremotos devem ser
considerados: sismo béasico de operacdo (OBE - operating basis
earthquake), sismo de projeto basico (DBE - design basis earthquake) e
sismo maximo possivel (MCE - maximum credible earthquake). Em
suma, no sismo basico de operacdo a estrutura suporta 0 evento e
permanece operando; no sismo de projeto basico, o projeto deve
considerar um dimensionamento da estrutura para suportar o terremoto
com danos que sejam reparaveis, exceto para aquelas estruturas,
sistemas e componentes que sd0 importantes para a seguranca, que
devem permanecer operaveis. O nivel de danos aceitaveis deve ser
estabelecido em funcdo da analise de uma estimativa de custo de reparo
com relagdo ao custo inicial para o controle do dano devido ao
terremoto DBE. As estruturas que sdo vitais para garantir a retengdo ou
liberacdo do reservatdrio devem ser dimensionadas para o carregamento
devido ao sismo maximo possivel (MCE). Neste caso as estruturas
devem funcionar sem permitir uma liberagdo repentina e descontrolada
do reservatorio ou prever uma evacuacao controlada do reservatorio.

Quanto ao tempo de recorréncia adotados para estes terremotos
segundo U.S. Bureau of Reclamation (1987), o OBE tem uma
expectativa de ocorrer uma vez a cada 25 anos durante a operacdo da

% No item 8.15 (b).

% Por situagdes similares a esta, o manual de 1976 tem sido citado sempre neste trabalho
quando se discutem as recomendagdes de U.S.Bureau of Reclamation, para barragens de
gravidade de concreto de uma forma geral.
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usina, o DBE, uma vez em 200 anos e para 0 MCE ndo ha uma
preocupacdo com a probabilidade de ocorréncia e somente com relacéo
a sua possibilidade de ocorrer devido as analises geoldgicas e
sismoldgicas.

Do exposto se conclui que 0s casos de carregamentos sdo de certa
forma similares aos casos de carregamentos definidos anteriormente
neste capitulo, exceto quanto ao sismo que requer um detalhamento
maior quando na sua ocorréncia. As combinagdes de carregamento
guanto ao sismo podem entdo ser consideradas adotando-se uma dos
manuais internacionais de referéncia citados anteriormente. Também
podem ser adotados a partir de uma adaptacdo dos casos de
carregamentos anteriores incluindo os efeitos sismicos como sendo
acles excepcionais. A consideracdo do tipo de combinacdo (caso de
carregamento limite ou excepcional) deve ser analisada em conjunto
com os estudos de sismo, considerando a sua forma de ocorréncia.

Cada projeto pode ter uma situacdo de carregamento que seja
especifica em funcdo de sua localizagdo, de caracteristicas especiais,
entre outras. Sendo assim, 0s casos de carregamentos citados devem ser
tomados como base para a definicdo dos carregamentos que s&o
importantes para a estrutura, podendo ser consideradas outras a¢fes ou
combinagBes ndo previstas anteriormente. O importante é que estas
definicBes e a escolha dentre as alternativas sugeridas devem ser feitas
quando na elaboragdo dos critérios de projeto da estrutura, onde ha
tempo para discutir as premissas de projeto e de dimensionar as
estruturas para tais situac&o. E comum observar, na prética, que devido a
critérios de projeto simplificados, se adotem ao longo do projeto outras
situagBes de carregamento ndo previstas em etapas posteriores. E
indesejavel que isto ocorra pois nestas situacBes, uma estrutura
inicialmente estavel pode passar a condi¢des de instabilidade em fases
de projeto ja adiantadas, onde alteracdes geram problemas para o
andamento do projeto e da obra (devido aos motivos explicados no
item 3.1).

3.9 Verificag0es tradicionais de estabilidade global

As verificagBes tradicionais sdo aquelas preconizadas nos
critérios de projeto usuais e utilizam formulacdes para a verificacdo da
seguranca que consideram a estrutura em analise como sendo um corpo
rigido.

% Como as formulacdes para verificages a estabilidade global a serem discutidas logo a frente,
entre outros exemplos.

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos 87
computacionais: Visdo Geral e Metodologia

Este item foi escrito tendo como base as verificacdes e 0s
respectivos fatores de seguranca admissiveis segundo os critérios
Eletrobrés (2003). Os fatores de seguranca estabelecidos neste item
correspondem a combinacdes de calculo deterministicas™. Algumas
consideragdes adicionais sdo discutidas no final deste item.

As verificacbes de seguranca tradicionais a flutuacdo, ao
tombamento, ao deslizamento e a analise de tensGes discutidas a seguir
sdo sempre realizadas considerando um plano potencial de ruptura de
andlise. A verificacdo da seguranga tem como objetivo obter os menores
coeficientes de seguranca da estrutura, o que depende da escolha do
plano potencial de ruptura. Este plano pode ser o contato concreto-
rocha, planos potenciais de ruptura situados no corpo da barragem, da
fundacdo ou no conjunto barragem-fundacdo, que devem ser
identificados por meio dos modelos geomecanico e hidrogeoldgico
(conforme os itens 3.5 e 3.6).

As forgas que servem de dados de entrada para as verificagdes a
seguir, tais como, devidas ao peso proprio, subpressfes, empuxos
hidrostaticos, de aterro, pressdes intersticiais** e devidas ao sismo,
devem ser consideradas conforme discutido nos respectivos itens
anteriores (3.3, 3.4, 3.5 e 3.7). As mesmas sdo calculadas com relagéo
ao plano de analise considerado.

3.9.1 Seguranca a flutuagao

Para o plano potencial de ruptura em anélise, o fator de seguranca
a flutuacdo da estrutura é obtido a partir da relagdo entre o somatdrio das
forcas gravitacionais e 0 somatério das forgas de subpressédo, sendo dado

pela expressdo:
N
FSF = Z

Zu (19)
onde:

FSF: Fator de seguranca a flutuacao;
>N : Somatorio das forcas gravitacionais (estabilizantes);
2U: Somatorio das forcas de subpressdo (desestabilizantes).

' As funges deterministicas sempre retornam o mesmo resultado quando sio chamadas e néo
consideram a variabilidade dos pardmetros de entrada (como das agBes e propriedades dos
materiais) ao contrario das func¢des probabilisticas.

2 As pressbes intersticiais devem ser consideradas nas verificagBes de seguranca feitas em
planos potenciais de ruptura situados no corpo da barragem, no lugar das subpressdes nas
expressdes que seguem (mesmo fendmeno das subpressdes).
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Para este calculo considera-se a regido de corpo rigido da
estrutura compreendida entre juntas de constru¢do ou de variacdo de
temperatura e de retracdo, desprezando-se, em geral, o efeito do atrito
nas faces laterais do bloco e também no plano de analise. O FSF
também pode ser obtido por meio de verificagdo bidimensional,
considerando um metro de comprimento ao longo do eixo da barragem,
sempre que ndo houverem variagfes das forcas gravitacionais e das
subpressdes nesta direcdo. Os fatores de seguranca a flutuacdo (FSF)
devem atender aos minimos previstos para cada caso de carregamento,
conforme mostrado no Quadro 5. Neste quadro, o0s casos de
carregamentos CCN, CCE, CCL e CCC correspondem aos casos de
carregamento  normal, excepcional, limite e de construgdo,
respectivamente, conforme item 3.8.

Quadro 5: Coeficientes de seguranca minimos para analises de estabilidade,
segundo Eletrobras (2003)

Casos de Carregamento  CCN CCE CCL CCC

FSF 1,3 1,1 1,1 1,2
FST 15 1,2 1,1 1,3
fsdc 304,00 15(20) 1,3(20) 20(25)
fsd 1520 1,1(1,3) 1,1(13) 1,3(L5)

3.9.2 Segurancga ao tombamento

O Fator de Seguranca ao Tombamento consiste na relagdo entre o
momento estabilizante e 0 momento de tombamento em relagdo a um
ponto ou uma linha efetiva de rotacdo, sendo dado pela expressao:

FST:ZMe

D M, (20)
onde:

FST: Coeficiente de seguranca ao tombamento;
zMe : Somatdrio dos momentos estabilizantes;

ZMt : Somatdrio dos momentos de tombamento.

Deverdo ser desprezados os efeitos estabilizantes de coesédo e de
atrito despertados nas superficies do plano de analise e também das
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superficies de contato entre blocos adjacentes (no caso da analise
tridimensional, onde se considera o bloco da estrutura localizado entre
juntas de construgdo ou juntas térmicas). O FST também pode ser obtido
por meio de verificagdo bidimensional, por metro de comprimento na
direcdo longitudinal da barragem, sempre que ndo houverem variagdes
destas forgas nesta diregdo. Na estrutura cuja base tem dimensdo igual
ou superior a sua altura, dispensa-se a andlise de estabilidade ao
tombamento. Os fatores de seguranca ao tombamento (FST) que forem
obtidos para cada caso de carregamento, conforme o item 3.8, devem ser
superiores aos fornecidos pelo Quadro 5.

3.9.3 Seguranca ao deslizamento

3.9.3.1 Critério de Mohr-Coulomb

A andlise de seguranca ao deslizamento é baseada na verificacdo
entre as tensBes cisalhantes resistentes e tensfes cisalhantes atuantes,
para o plano potencial de ruptura em anélise. Da mesma forma que nas
verificacdes anteriores, pode ser feita uma andlise para um trecho da
estrutura considerando 1m de comprimento (analise bidimensional) ou
para um bloco da estrutura (anélise tridimensional), se houverem
variacGes das forcas atuantes e resistentes na direcdo longitudinal do
bloco de andlise.

As tensdes cisalhantes atuantes sdo determinadas a partir das
forgas gravitacionais, subpressdes e de empuxos atuantes.

As tensfes resistentes sdo determinadas a partir do critério de
ruptura de Mohr-Coulomb que é um modelo matematico que descreve,
de forma simplificada, a resposta as solicitagdes de materiais de ruptura
fragil como o concreto, solos e rochas, que possuem uma resisténcia a
compressdo muito superior a sua resisténcia a tracdo. A teoria de Mohr-
Coulomb compreende a combinagdo da teoria de ruptura de Coulomb
com a do circulo de Mohr e permite determinar uma envoltéria de
resisténcias para um material que é baseada nos parametros de atrito e
de coesdo para diferentes niveis de pares de tensdo normal (o) e
cisalhante (z) de ruptura (Figura 20). Nessa figura é mostrado como se
obtém os parametros de coesdo e de atrito para um dado nivel de tensGes
normais (de o1 a o2) que seja de interesse para 0 material em analise,
considerando-se que a curva 7 X o corresponde a envoltéria de
resisténcias para um dado material. Essa envoltdria é obtida a partir de
ensaios de laborat6rio e/ou de campo, obtendo-se a tens@es cisalhantes
de ruptura para diferentes niveis de tensdes normais. A equacdo de
Coulomb é obtida a partir da envoltoria de ruptura de 7x o, para a reta
pontilhada da Figura 20, em funcdo do atrito (¢ e da coesdo (c), sendo

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



90 Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de
métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

dada por:

T

G

Figura 20: Exemplo de envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb
(Fonte: Rocha,1981).

O critério de Mohr-Coulomb pode ser empregado para o calculo
de forcas resistentes num determinado plano de andlise submetido a
acoes horizontais (de deslizamento) e a esforgos normais. A forcga
resistente ao cisalhamento (R) € obtida pela soma da integral da coesao
ao longo da area do plano de analise (c.A) com a integral das tensdes
normais ao longo da area do plano de analise (dada por XN) multiplicada
pela tangente do angulo de atrito, conforme a expressao:

R:ZN.tan(p+c.A 22)

3.9.3.2 Verificacdo da seguranca ao deslizamento

Segundo os critérios Eletrobras (2003) considera-se que a
seguranca ao deslizamento em planos de contato concreto-rocha esta
verificada se:

z N.efet.tang A
=+
fsdg fsdc
10

2F (23)

[\

FSDjot = — =
>E
onde:

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos 91
computacionais: Visdo Geral e Metodologia

R : Somatorio de forgas horizontais resistentes;
YE : Somatorio de forgas horizontais atuantes;
2N efet: Somatério das forcas normais efetivas a superficie de

escorregamento em anélise®;

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

c: Coesdo caracteristica ao longo da superficie de escorregamento;

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

fsdg e fsdc : Coeficientes de seguranca parciais dos materiais em
relagdo ao atrito e & coesdo, respectivamente;

FSD,tot: Fator de seguranca ao deslizamento total (considera as parcelas
de resisténcia de atrito e de coesdo).

Os valores caracteristicos dos parametros do material (coeséo e
angulo atrito) sdo definidos para cada caso particular e de forma
adequada para cada estrutura sob andlise, conforme modelo
geomecanico discutido no item 3.6 e critério de ruptura de Mohr-
Coulomb.

Os valores dos fatores de seguranca parciais a adotar estdo
apresentados no Quadro 5, para cada combinacdo de carregamento. Nos
casos em que o conhecimento dos parametros de resisténcia dos
materiais é precario ou de pardmetros muito varidveis, o critério
Eletrobrés (2003) recomenda 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 de minoracdo da
resisténcia parciais: para o atrito (fsd¢) e para a coeséo (fsdc).

Para a analise ao deslizamento em planos potenciais de ruptura
situados na fundagdo, como aqueles caracterizados por falhas ou
descontinuidades, o empuxo passivo devido a presenca da rocha a
jusante da barragem pode ser considerado. No entanto esta consideracao
ndo é consensualmente adotada, sendo algumas vezes adotada na
pratica®. Este empuxo pode ser considerado como redutor das forcas
horizontais atuantes conforme (24), ou ainda como forca resistente
conforme (25):

% Sendo descontadas as subpressées no calculo de N, a exemplo dos critérios de tensées
efetivas da Mecanica dos Solos, conforme explicado no Anexo 2.
* Segundo vivéncia profissional da autora.

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



92 Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de
métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

{ZN,efet.tangﬁ L CA j
fsdg fsdc 10

FSD,tot = = > 1, (24)
2E-E 2E-E
p p
ZN,efet.tan¢ c.A
+ +E,
R+E fsdg fsdc
FSD,tot = b= > 10

TE ZE (25)
onde E, corresponde ao empuxo passivo da rocha a jusante.

A formulagdo para o célculo de FSD,tot é similar & expressao
adotada pelos critérios de verificagdo ao deslizamento de U.S.Bureau of
Reclamation, onde se busca que um fator de seguranca global ao
deslizamento (shear-friction safety factor - SFF) seja atendido, para
cada caso de carregamento. No entanto o SFF é calculado sem a
consideragao dos coeficientes de seguranca parciais dos materiais (o que
equivale a adotar nas expressdes (23), (24) e (25) os valores fsdg=fsdc=1
e comparar com os fatores admissiveis para cada caso de carregamento
estabelecidos por este critério).

o Método de equilibrio limite

Os critérios de U.S.Army Corps of Engineers baseiam-se também
no critério de Mohr-Coulomb, onde a metodologia de analise ao
deslizamento é feita pelo método de equilibrio limite.

Segundo Chen (1975) o método de equilibrio limite é uma
metodologia baseada no teorema de Limite Superior de Analise Limite
onde a solucdo encontrada atende as condi¢cdes de equilibrio (num
sentido limitado) e de escoamento, atingindo a maxima capacidade
resistente da superficie de ruptura por escorregamento. Por este método
se desconhece a cinematica do solo, ndo sendo possivel se determinar as
distribuicBes de tensdes. Como n&o é uma solucdo de Analise Limite® o
método de equilibrio limite fornece o coeficiente de seguranca minimo
que é relacionado com a superficie de ruptura critica (de colapso). Por
isto, 0 sucesso do emprego deste método corresponde a escolha da
superficie de ruptura como sendo a critica. Se essa superficie ndo for a
critica, entdo o fator de seguranca ndo € o minimo possivel para a

“® Para ser uma solugdo de Analise Limite precisaria atender os dois teoremas: de Limite
Superior e de Limite Inferior, segundo Chen (1975). Os teoremas e métodos de Analise Limite
estdo resumidos no item 4.3.7 .
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estrutura em andlise e ndo é a solugdo por equilibrio limite. A solucéo
por equilibrio limite é encontrada quando a superficie potencial de
ruptura critica foi encontrada e assim o menor fator de seguranca ao
deslizamento foi obtido. O item 4.3 traz outras explicagfes sobre a
analise limite.

Segundo Jansen (1988), o método do equilibrio limite passou a
ser adotado pelo U.S.Army Corps of Engineers a partir de 1981; em
termos de tensGes este método permite o calculo do coeficiente de
seguranca ao deslizamento (CSD) pela expressao:

CSD:T_F — C+(GZ _U)'tg¢

T T (26)

onde:
7,7 . Tensdo de cisalnamento atuante e resistente, respectivamente, na
superficie de escorregamento;
o; - U : Tensdo normal (vertical para planos horizontais) efetiva atuante
na superficie de escorregamento (de compressdo apenas);
¢: Angulo de atrito da superficie de escorregamento em analise;
c: Coesdo ao longo da superficie de escorregamento.

Sendo que CSD deve ser no minimo igual a 2 para combinagéo
de carregamento normal e 1,3 para combinagdo de carregamento
excepcional, segundo U.S. Corps of Engineers (1995). Jansen apresenta
também comparacgdes entre os métodos de equilibrio limite e shear-
friction para planos inclinados, bem como para planos multiplos de
ruptura.

Para o caso de fundacéo rigida e superficie de escorregamento
horizontal, 0 uso da expressdo (26) seria equivalente ao da (23), usando-
se um coeficiente global CSD. Neste caso a solucdo calculada pela
expressdo (23) corresponde a uma solucdo de equilibrio limite sempre
que a superficie potencial de ruptura adotada for a critica para o caso em
analise. Entretanto, mesmo para superficie horizontal as expressdes (26)
e (23) fornecem resultados diferentes para casos de macicos
deformaveis, quando o calculo das tensdes considerar a deformabilidade
da fundacdo. A deformabilidade da fundacdo pode ser considerada por
meio de modelagem computacional pelo Método dos Elementos Finitos,
conforme é discutido no item 3.10.

. Método de Shear Friction Safety Factor - Bureau of
Reclamation

O U.S. Bureau of Reclamation (1976) define um critério de

verificacdo ao deslizamento um pouco diferente do abordado acima,
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mas que equivale a adotar a expressdo (23), que deve ser atendida, onde
FSC,tot passa a ser um coeficiente de seguranca global, ou seja, sem a
reducdo parcial da resisténcia ao atrito e coeso (fsdc=fsdg=1). Assim o
fator de seguranca ao deslizamento (shear friction safety factor - SFF)
passa a ser igual a FSD,tot na expressao (23), para estas condi¢des. Este
critério define os fatores de seguranca globais (SFF) minimos a serem
atendidos como sendo igual a 3 para carregamento normal, 2 para
carregamento excepcional e 1 para carregamento limite, para os planos
de contato concreto-rocha, sendo indicados outros valores quando se
trata da andlise de planos de fraqueza na fundagdo, conforme
representado no Quadro 6.

Quadro 6: Fatores de seguranca ao deslizamento (SFF) segundo U.S.Bureau of
Reclamation.

SFF CCN CCE ccCL
Contato 3,0 2,0 1,0
Fundagdo 4,0 2,7 1,3

o Método das cunhas multiplas - Equilibrio limite

Quando a analise é feita no corpo da barragem, a superficie de
ruptura critica é sem duvida localizada ao longo dos planos de contato
concreto-rocha (salvo condigdes particulares no corpo da barragem). No
entanto, o conhecimento da superficie de ruptura critica para a analise
do conjunto barragem-fundacdo ja é mais dificil, situacdo na qual o
método de Equilibrio Limite pode ser aplicado.

De acordo com o U.S. Army Corps of Engineers (1995), a analise
de estabilidade da fundagéo ou do conjunto barragem-fundagéo pode ser
feita de acordo com o0 método das cunhas multiplas. Este tipo de analise
calcula o fator de seguranca ao deslizamento considerando a
contribuicdo de trés cunhas: uma cunha estrutural, uma cunha atuante
situada a montante da barragem e uma cunha resistente, situada a
jusante da barragem, podendo haver uma subdivisdo destas cunhas para
diferentes inclinagdes do plano de ruptura assumido, conforme
representado na Figura 21. Sendo assim, quando ndo se conhece 0
mecanismo critico de ruptura, a analise de estabilidade ao deslizamento
por equilibrio limite é feita de forma iterativa até que o menor
coeficiente de seguranca ao deslizamento seja encontrado (para a
superficie potencial de ruptura analisada mais critica), conforme
estabelecido em U.S.Army Corps of Engineers (1995). Por este método,
a forca devido a cunha resistente pode ser considerada analoga a forca
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devida ao empuxo passivo de rocha a jusante (Ep) considerado na
expressdo (25). No entanto a inclinacdo das cunhas resistentes pode
variar (com relagdo a cunha resistente assumida no célculo de empuxo
passivo) e a solucdo encontrada serd de acordo com a superficie
potencial de ruptura que for mais critica.

R

atuante (estrutural) (resistente)  (resistente)
( h ) (atuante) cunha cunha cunha
cunha cunha : o

i:]. |:2 |:3 |:4 |—5

Figura 21: Andlise de estabilidade ao deslizamento pelo método de cunhas
maltiplas, mostrando as cunhas resistentes, atuantes e estrutural (Traduzido e
extraido de U.S. Army Corps of Engineers,1995).

Apesar de ser um método ndo consolidado, a inclusdo de uma
forca resistente devido ao empuxo passivo de jusante nessas expressoes
(24 e 25), corresponde fisicamente a um mecanismo, no qual para
mobilizar o empuxo passivo, precisa haver um pequeno deslocamento
ao longo da superficie de ruptura assumida. Como a superficie de
ruptura assumida corresponde a uma superficie de equilibrio limite onde
0 colapso é iminente, devido a sua plastificagcdo, qualquer deslocamento
no instante de colapso da estrutura mobilizaria a capacidade portante da
cunha resistente (ou 0 empuxo passivo do macico a jusante). No entanto,
como as estruturas devem ser dimensionadas considerando-se uma
distancia desta condicdo caracterizada como de Estado Limite Ultimo
(pois mobiliza toda a capacidade portante da estrutura), os fatores de
seguranga sdo calculados para garantir esta "distdncia” da condicdo
iminente de ruptura (e da for¢a devida a cunha resistente) e como isso a
seguranca da estrutura.

Segundo U.S.Army Corps of Engineers (1994) quando o empuxo
passivo € utilizado algumas consideracOes especiais devem ser feitas.
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Deve ser prevista se havera possibilidade de remoc¢édo da cunha passiva;
rochas que estardo sujeitas a altas velocidades de dgua ndo devem ser
utilizadas, exceto se estiverem amplamente protegidas; a resisténcia a
compressdo das camadas de rocha deve ser suficiente para desenvolver
uma cunha resistente e em alguns casos este manual estabelece que a
cunha resistente ndo devera ser assumida sem um tratamento especial da
rocha a ser solicitada por meio de ancoragens. Este manual traz maior
detalhamento para o calculo do empuxo passivo, bem como sobre o
método das cunhas multiplas. No entanto, o a consideragdo de empuxo
passivo de rocha a jusante num mecanismo de ruptura ndo ¢é
consensualmente adotado em verificagbes de estabilidade ao
deslizamento de barragens. Estudos envolvendo a plastificacdo dos
materiais com relagdo aos esforcos atuantes nas verificagdes de
deslizamento podem vir a esclarecer estas questes. De qualquer forma
um estudo adequado dos parametros dos materiais a serem adotados nas
andalises deve ser feito, de forma que atenda as hipdteses adotadas na
analise.

Neste sentido os critérios Eletrobras (2003) detalham que sempre
que uma superficie de deslizamento interceptar areas com parametros
geomecanicos (atrito e coesdo) diferentes, o FSD deve ser calculado
para cada material ou contato diferente. Deve admitir-se ruptura de
cisalhnamento para as partes da superficie potencial de deslizamento
onde o coeficiente de seguranga necessario nao é alcancado. O FSD
total de uma superficie ao deslizamento serd determinado admitindo-se
que tal parte rompida ndo tenha resisténcia residual de coesdo e que seu
angulo de atrito seja ajustado para as condi¢fes apés a ruptura. O angulo
de atrito para esta condicdo pos-ruptura serd definido segundo este
critério como angulo de atrito residual, conforme determinado pelos
ensaios de campo e de laboratério em corpos de prova submetidos a
ruptura de cisalhamento. Este critério considera que quando o empuxo
passivo de rocha a jusante for considerado na verificagdo ao
deslizamento, 0 mesmo seja calculado adotando-se os parametros de
resisténcia pds-ruptura (angulo de atrito residual e coesdo nula).

3.9.4 Avaliacgéo das tensdes

Em barragens baixas ou de média altura, sobre macicos rigidos,
as tensGes 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 se¢do transversal da barragem.
As tensdes maximas na base ou ao longo de juntas de concretagem do
concreto da barragem, sdo obtidas junto as faces:
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N  6M
—_—t
b~ | b2 (27)

onde:

N : Soma das forgas verticais hormais a base da fundagao;

AeW : Areae Modulo de rigidez, respectivamente, da secdo na base
da fundacéo, onde W=l/y, sendo | 0 momento de inércia e y a distancia
em relacdo ao ponto onde se deseja calcular as tensdes. Para secdo
simétrica retangular, onde y=b/2 e 1=bI}/12 — W=l b¥/6;

M : Momento fletor das for¢as atuantes em relacdo ao centréide da area;
b el: Dimensdes da se¢do na base, b no sentido transversal, sendo |
(sentido longitudinal ) usualmente igual a 1m.

Os valores maximos de tens@es nas juntas da barragem devem ser
comparados com as tensdes admissiveis do concreto a tracdo e a
compressdo, assim como nos planos de contato concreto-rocha ou de
descontinuidades na fundacdo, comparando-se as resisténcias dos
respectivos materiais. Quando no projeto for encontrada tracdo no
concreto, deve-se desprezar o trecho tracionado na verificacdo da
estabilidade da barragem. Também deve ser verificada a tensdo
admissivel a compressdo no macigo de fundacgdo, sendo admitida tracdo
apenas para caso de carregamento excepcional, de maneira a se evitar a
abertura de fraturas e aumento de percolagdo de agua.

3.9.5 Avaliagdo complementar das tensdes e tombamento

A seguranca ao tombamento, bem como de tensdes no plano
potencial de ruptura em andlise, podem também ser verificadas
complementarmente pelo critério proposto por U.S.Army Corps of
Engineers (1995). A estabilidade ao tombamento é assegurada conforme
0 posicionamento da forca resultante na base (ey,) no plano potencial de
ruptura, para cada caso de carregamento, por meio da expressao:

My
eb =
2N, (28)
onde e, corresponde a distancia da forca resultante na base até o ponto
de tombamento T, Mt e =Ni o somatério de momentos fletores das
forcas normais atuantes em relagdo ao ponto de tombamento T e o

somatorio de forcas normais efetivas ao plano, respectivamente.

Assim, para o caso normal, a posi¢do da resultante deve estar no
nlcleo central de inércia ou no terco médio, para o caso excepcional, ao
longo da metade média da base e para o caso limite a resultante deve
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estar posicionada dentro da base.

O percentual de base comprimida pode ser calculado a partir do
comprimento e,. Quando a base ndo se apresenta totalmente
comprimida, mas atende aos critérios citados, recalcula-se a tensdo
maxima de compressdo a jusante admitindo o diagrama de tensdes como
sendo triangular, de comprimento igual a 3ey,, conforme Figura 22.

As tensGes obtidas devem atender aos limites de tensdes
admissiveis. No contato concreto-rocha as tensdes admissiveis do
concreto podem ser consideradas como as pré-estabelecidas nos critérios
Eletrobras (2003) . As tensdes admissiveis na rocha de fundacéo devem
ser avaliadas junto ao modelo geomecénico da fundacao.

3.9.6 Comentarios a respeito dos critérios de tensdes

Tensdes de compressdao em barragens de gravidade usualmente
ndo sdo fatores criticos no seu projeto, sendo maiores em valores nas
barragens em arco ou de contraforte.

Segundo o critério de U.S.Bureau of Reclamation (1976), o fator
de seguranca a ser adotado para o célculo das tensdes admissiveis
(relacdo entre as tensdes admissiveis e atuantes) deve ser igual a 3, para
condi¢bes de carregamento normal; igual a 2, para condi¢cbes de
carregamento excepcionais e igual a 1, para condi¢do limite (com
Sismo).

Segundo o Bureau, para condi¢des de carregamento normal ndo
sdo admitidas tensdes de tracdo. Para casos de carregamento
excepcional e limite, em que as tensdes de tracdo obtidas s&o menores
do que as tensbes minimas admissiveis na face da barragem, deve-se
admitir abertura de fissura. Se apds a abertura da fissura as tensdes na
estrutura ndo excederem as resisténcias especificadas e a estabilidade for
mantida, considera-se a estrutura estvel. U.S. Bureau of
Reclamation (1976) apresenta a formulacdo para a consideracdo da
propagacdo da fratura de forma analitica, a partir do calculo do
comprimento da fratura e do trecho comprimido de aplicacdo da
subpressdo, obtendo-se diagramas de tensGes normais lineares e de
tensdes cisalhantes com variacdo parabélica. Também em FERC (1991)
é apresentado um célculo de base fraturada (cracked base analysis). Um
exemplo de calculo empregando a formulacgéo de base fraturada segundo
Bureau sera elaborado mais adiante, onde sdo mostradas as expressoes
de calculo.

Em U.S.Army Corps of Engineers (1995) indica-se a
determinacdo da base fraturada a partir da determinacéo de ey, conforme
item anterior e a verificagdo do percentual de base comprimida
calculada conforme indicado na Figura 22.
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Figura 22: Critério de verificagdo de tensdes segundo U.S.Army Corps of
Engineers (1995).

O U.S. Army Corps of Engineers (1995) especifica que as tensdes
admissiveis do concreto e da fundacdo ndo devem ser ultrapassadas.
Estabelece que para condi¢do de carregamento normal, a resultante das
forcas verticais deve estar no nicleo central de inércia da se¢do (100%
da base comprimida), admitindo tracdo (resultante fora do nlcleo central
de inércia da base) para condicdes excepcional e limite. Esta verificacdo
substitui a verificacdo ao tombamento citada anteriormente, assim como
as verificacOes de tensdes definidas pelo Bureau acima. O Corps of
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Engineers acrescenta ainda que as tensGes em barragens de gravidade
sdo analisadas tanto por métodos aproximados quanto pelo Método dos
Elementos Finitos, conforme o refinamento do projeto e a configuracéo
da barragem, ressaltando que a rigidez relativa de diferentes materiais na
fundac@o 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 utilizado em modelos de anélises
estaticas lineares, em andlises dindmicas e em analises néo-lineares
considerando-se a interacdo entre a barragem e a fundacéo, ressaltando
gue a vantagem importante deste método consiste na possibilidade real
de modelar fundagGes complicadas, envolvendo varios materiais, juntas
e fraturas.

Jansen (1988), também afirma que a validade do método de
gravidade é questionavel perto da base da barragem, onde concentragdes
de tensbes aumentam nos cantos reentrantes formados pelas faces da
barragem e a superficie da fundacdo. Em barragens altas, estas
concentracBes de tensdes sdo significativas, mas sdo freqientemente
reduzidas pelo escoamento plastico. Estas tensfes nos cantos, ao redor
de aberturas e em zonas de tragcdo, podem ser aproximadas com um
modelo pelo Método dos Elementos Finitos, segundo este autor. Aborda
também que para grandes barragens de gravidade e de contraforte, o
projeto final deve ser estudado por uma analise de tensdes mais
abrangente pelo Método dos Elementos Finitos.

3.10 Andlise Computacional de BGC
3.10.1 Introdugéo

O emprego de procedimentos computacionais no projeto de
barragens ainda é razoavelmente recente. Existe, atualmente, uma
corrente de pensamento que diz que o projeto de barragens ainda deve
ser feito usando processos analiticos classicos e baseado na experiéncia
de consultores e empresas projetistas com grande experiéncia na area.
Segundo outra linha de pensamento, as ferramentas computacionais
devem ser introduzidas neste tipo de projeto, assim como sdo utilizadas
em praticamente todas as areas da engenharia. Percebe-se que, apesar do
enorme potencial das ferramentas computacionais atuais, ainda &
necessario um esforco consideravel para que os modelos a serem usados
em projeto sejam devidamente aperfeicoados, validados e divulgados
dentro do meio técnico.

O entendimento das teorias das estruturas que estdo sendo
projetadas e também as teorias relacionadas aos métodos numéricos e
tradicionais é extremamente importante para a utilizacdo adequada de
procedimentos computacionais. Essas teorias nem sempre fazem parte
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da formacéao tradicional dos engenheiros e sdo assunto de cursos de pos-
graduacdo. Muitos topicos estdo na interface entre as areas de geotecnia
e estruturas e sdo, portanto, extremamente especializados.

Dentre as metodologias que podem ser empregadas no estudo de
BGC, destacam-se os métodos de analise numérica (empregando analise
linear e ndo-linear) e os métodos tradicionais empregando equilibrio
limite. Ressalta-se no caso dos métodos numéricos, que além dos tipos
de andlise, o0 modelo estrutural é composto pela discretizacdo adequada
da geometria, pelas representacdo das condi¢fes de vinculagdo, do
comportamento do material (elastico ou elasto-plastico, por exemplo) e
das acBes (empuxos e subpressbes), que podem sofrer variagdes
conforme o programa utilizado e dados de entrada disponiveis.

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos mais
utilizados na analise numérica de estruturas, incluindo as estruturas de
BGC, sendo também utilizado na analise de fluxo devido & percolagédo
de 4gua no conjunto barragem-fundacao. Sempre que o problema puder
ser representado por acOes e propriedades dos materiais no plano de uma
secao transversal sdo usados modelos bidimensionais.

Nos casos usuais de projeto é comum o emprego de Analises
Elastico-Lineares, que pressupdem comportamento elastico linear para
0s materiais. Esse tipo de analise ndo é capaz de representar todos 0s
fendmenos de interesse e nem pode ser comparada diretamente com
outros tipos de andlise.

As anélises tradicionais de estabilidade de uma barragem utilizam
a teoria de equilibrio limite para estimar o comportamento estrutural. O
método de equilibrio limite corresponde a um caso particular da Andlise
Limite, onde a superficie de ruptura é assumida e o menor fator de
seguranca é procurado. O fator de seguranca minimo é encontrado
quando se tem certeza de estar se adotando a superficie de ruptura
potencial mais critica e assim mobilizando toda a capacidade portante da
estrutura. Para que isso ocorra é necessario que grandes trechos da
estrutura apresentem comportamento plastico, com redistribuicdes de
esforgos.

Uma vez que o colapso das estruturas ndo coincide, em geral,
com o aparecimento da primeira fissura ou de uma zona localizada de
ruptura a compressdo, para situacdes mais complexas o emprego da
analise elastico-linear pode conduzir a resultados pouco conclusivos.
Para que os resultados das analises computacionais de estabilidade se
aproximem das analises tradicionais, torna-se necessario a utilizacdo de
analises ndo-lineares com a progressiva mobilizacdo de capacidade
resistente ao longo da estrutura.
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Teoricamente, segundo Lourenco (1999) a realizacdo de uma
analise ndo-linear completa inclui as etapas sucessivas, desde a auséncia
de carga, o comportamento em servi¢o, 0 comportamento ndo-linear, até
ao colapso da estrutura. Em analises lineares a solu¢do do problema ¢
sempre Unica, independente do historico de carregamentos, j& na analise
ndo-linear isto podera ndo se verificar. A solu¢do encontrada podera ndo
ser a solucdo procurada devido a problemas da propria teoria ndo-linear.

No entanto é muito dificil a realizagdo de uma andlise nao-linear
por insuficiéncia de recursos, quais sejam computacionais, de tempo ou
de conhecimento. Em ambito de projeto pode ser ainda mais
complicado. Podem tanto faltar dados dos materiais ou pelo menos
aqueles que sdo importantes como dados de entrada nos modelos de
comportamento do material, conforme o programa utilizado.

Assim, se conclui que os modelos numéricos usuais sdo
elaborados por meio de andlises elastico-lineares. J& alguns modelos
analiticos sdo baseados em comportamento limite, onde existe a
utilizacdo de toda a capacidade portante da estrutura ou do material de
fundacdo. A conciliacdo dessas duas linhas de trabalho ndo é muito
facil, conforme j& foi observado em outras areas de projeto como no
caso de estruturas de concreto armado.

Existe, portanto, a necessidade de pesquisa para facilitar a
comparacao entre os diversos enfoques, de modo que as respostas das
analises computacionais sejam consistentes com “o comportamento
tradicionalmente aceito dentro dos procedimentos de analise e de projeto
desenvolvidos em décadas de aplicagdo pratica.” (diretrizes do
CIGB/ICOLD a ser discutido no item 3.10.3).

3.10.2 Modelo de BGC pelo Método dos Elementos Finitos

N&o faz parte do objetivo deste trabalho explicar toda a
formulacdo do MEF, uma vez que pode ser encontrada detalhadamente
na literatura em publicacdes de autores consagrados. No entanto,
entende-se que alguns aspectos devem ser sempre lembrados na
elaboracdo dos modelos nimericos para as aplicacbes praticas dos
projetos, conforme segue.
3.10.2.1 Histérico do MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) teve sua origem em
processos de analise de estruturas que foram desenvolvidos entre os
séculos XVIII e XIX a partir da convergéncia dos desenvolvimentos nas
areas de mecanica, matematica, analise numérica e computacdo. Mas
foi a partir da década de 60 que o mesmo teve uma evolugdo
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exponencial de aplicacdo em estruturas e a partir da década de 70 no
Brasil foi aplicado em estruturas de barragens.** O MEF é o mais
difundido na &rea de modelagem computacional de estruturas e de
fundacdes.
3.10.2.2 Consideragdes sobre emprego do MEF

Obter a solugdo de um problema de engenharia utilizando a
modelagem computacional de um corpo continuo pelo MEF significa,
essencialmente, construir e resolver um sistema de equages algébricas.
O MEF contribui nessa modelagem justamente na resolugéo, pois é uma
alternativa a resolucdo das equacOes algébricas. A partir do MEF é
possivel converter um modelo matematico continuo num modelo
discreto com um nudmero limitado de graus de liberdade. O modelo
discreto é composto de regides pequenas, de dimensBes finitas
denominadas por elementos finitos, cujo conjunto destes elementos
forma a malha do modelo de elementos finitos. Consideram-se assim
cada regido ou elemento isoladamente, ao invés de tratar o problema
globalmente. A resposta global é obtida a partir da compatibilizagdo das

*® Trés grupos de investigagdo desenvolveram o MEF: Courant (1952,1953), Synge (1957) e
Argyris e Kelsey (1954, 1955) apud Cismasiu (2009). Outros autores trouxeram contribuicdes
muito significativas na area de engenharia, como S. Kelsey, M. J. Turner, R. W. Clough, H. C.
Martin, L. J. Topp, O. C. Zienkiewicz e Y. K. Cheung segundo Cismasiu (2009). Segundo Las
Cascas, em 1956, Turner, Clough, Martin e Topp, trabalhando no projeto de aeronaves para a
empresa Boeing, propuseram, com base em um método ja consolidado de analise estrutural
conhecido como analise matricial, que se modelassem painéis de aeronaves, a partir de
pequenos triangulos capazes de cobrir toda a superficie de cada pega. O comportamento em
cada elemento triangular seria descrito matematicamente, aproximado localmente, e o
comportamento global obtido a partir da compatibilizacdo dos diversos elementos. A partir do
estudo do que ocorre no nivel local, consegue-se descrever aproximadamente o comportamento
global, tomando-se um raciocinio basico a partir da Mecanica. Em 1960, Turner, Clough,
Martin e Topp utilizaram pela primeira vez o nome de método dos elementos finitos, e a partir
desta década o seu desenvolvimento foi exponencial. A analise do MEF do ponto de vista
matematico possibilitou um maior rigor no estudo de suas potencialidades, e a extensdo dos
procedimentos propostos para andlise de estruturas para areas como eletromagnetismo,
engenharia biomédica, transmissdo de calor, mecénica dos fluidos, geotecnia, meteorologia,
econometria, engenharia quimica, engenharia de alimentos, entre outras.

7 Existem outros métodos que podem ser utilizados para a resolugdo de modelos matematicos
que ndo sdo abordados na metodologia deste trabalho. Eles também tem como objetivo a
resolugdo de modelos mateméaticos, convertendo os mesmos em modelos discretos com um
ndmero limitado de graus de liberdade. Segundo Cismasiu (2009) sdo eles: Método dos
Elementos de Fronteira (Boundary Element Method), Método das Diferencas Finitas (Finite
Difference Method), Método dos Volumes Finitos (Finite Volume Method), Método Espectral
(Spectral Method) e Método sem malha (Mesh-Free Method). O Método das Diferencgas Finitas
em especial é bastante empregado em alguns programas comerciais para modelagem aplicadas
a rochas, solos e estruturas.
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incognitas obtidas pelos diversos elementos, em suma.

Os elementos finitos podem ter as mais diversas formas
geomeétricas, 0 que permite uma melhor representacdo do problema.
Podem ser: elementos unidimensionais, bidimensionais, tridimensionais,
laminares e axi-simétricos. Os elementos sdo ligados entre si por pontos
nodais denominados de nds. As incognitas do problema sdo expressas
em fungdo de valores nodais que sdo relacionadas por fungdes de
interpolacéo (polinbmios no caso do MEF) validas para cada regido ou
elemento. Estes polindmios podem ser do 1° grau ou de ordem superior
(quadraticos, cubicos) o que fornece maior flexibilidade ao método. As
incognitas nos modelos de EF de estruturas sdo deslocamentos ou
tensdes, a partir das quais podem ser determinados os esforgos conforme
0 caso.

A Figura 23 mostra um fluxograma com as etapas para a analise
de um problema fisico dado por um corpo continuo, a partir de modelos
computacionais empregando o MEF. O problema fisico é transformado
no modelo matematico onde a resolugdo do sistema de equagdes
diferenciais pelo MEF tende para a solugdo tedrica. O fluxograma
mostra que a precisdo da solugdo pelo MEF é influenciada pelo
refinamento da malha, parametros adotados no modelo, entre outros.
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Figura 23: Fluxograma da analise pelo MEF de modelos matematicos (adaptado de Cismasiu,2009)
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Por isto o MEF é considerado um método aproximado, mas a
solucdo também pode ser encontrada diretamente sem a necessidade de
alteracBes no modelo, quando se adotam modelos ja consolidados por
estudos de modelagens, por exemplo (que é o caso das etapas
contornadas em azul na Figura 23).

Para os demais casos onde é necessario um refinamento da malha
ou da anélise, a solucdo deve ser avaliada quanto a sua precisao a partir
das alteragbes na malha e no modelo que forem necesséarias e de
verificagbes da convergéncia dos resultados. A verificagdo da
convergéncia dos resultados pode ser feita por etapas. O refinamento da
analise corresponde a etapas sucessivas onde sdo modificadas uma ou
mais hipGteses iniciais adotadas no modelo mateméatico, como o
refinamento da malha do modelo de elementos finitos e das premissas
para a representacdo do modelo fisico. A aproximacéo do MEF pode ser
subdividida em dois tipos: aproximagao numérica e aproximacao fisica.

A aproximagdo numérica do MEF para a resolucéo das equacdes
diferenciais, é influenciada especificamente pela forma como ¢
discretizada a estrutura, ou seja pelo refinamento da malha que é dado
pelo tipo e nimero de elementos adotados, de forma que representem
bem o meio continuo. A convergéncia para a solugdo teérica €
encontrada quando entre uma iteragdo e a seguinte ocorrem pouca ou
nenhuma modificacdo nos resultados do modelo de EF.

A aproximacdo fisica do MEF é influenciada pelas demais
caracteristicas que representam o modelo fisicamente, tais como as
dimensBes do modelo, as propriedades dos materiais envolvidos (seus
parametros, relagdes constitutivas / comportamento elastico ou elasto-
plastico por exemplo), do tipo de analise (linear, ndo-linear, estatica,
dindmica), de carregamentos, das condicGes de fronteira (vinculagdes do
modelo como apoios fixos e elasticos), entre outros. Quanto aos
carregamentos, deve-se lembrar que 0s mesmos por si s6 sdo também
modelos das a¢des atuantes nas estruturas. Sendo assim, todo o processo
de modelagem fisica € uma aproximagdo que sera tanto mais acurada,
quanto melhor forem representados estes elementos. A convergéncia
para a solucdo fisica no entanto é mais dificil de ser obtida. A solucédo
para o problema deve ser comparada com uma solucdo real ja
comprovada, seja por outras teorias classicas ja consolidadas ou
solucdes obtidas por experimentacdo fisica.

Fazendo-se uma analogia aos modelos de lajes, vigas, pilares e
pérticos que sdo usualmente adotados na concepcao estrutural de analise
e dimensionamento de estruturas reticuladas, os mesmos também tem
aproximacdes fisica e numérica em suas solugdes. No entanto, como ja
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foram téo estudados e aplicados em engenharia ndo se discute mais para
0S casos usuais na pratica a precisdo da solucdo (ndo ha necessidade de
verificar a convergéncia dos resultados pois ja se admite como solucéo
cléssica adequada). Isto porque as aproximacdes desses modelos ou j
foram minimizadas ou ja foram desenvolvidos modelos especificos que
se conhece bem onde podem ser empregados com boa aproximacdo (ao
escolher um modelo de viga ou de viga-parede ou membrana, de laje ou
de casca e assim por diante). No entanto, para outros tipos de estruturas,
como de barragens de gravidade de concreto e outras estruturas
continuas, a modelagem precisa ser estudada ainda para cada caso
seguindo recomendagfes de modelagem, conforme se discute a seguir.
3.10.2.3 Modelo matematico de Barragens pelo MEF

As barragens e também outras estruturas do tipo gravidade sdo
modeladas geralmente com elementos finitos planos isoparamétricos,
equivalentes ao estado plano de deformagdo (plane strain). A hip6tese
de estado plano de deformacdo é valida para barragens, pois se
constituem sélidos prismaticos alongados sujeitos a cargas paralelas ao
plano xy e independentes de z (Figura 24). Na regido central, pode-se
entdo admitir com boa aproximagdo, que as sec¢fes se deformam
igualmente e que w=0 (deslocamento paralelo ao eixo z é nulo), isto &,
as sec¢Oes permanecem sobre o seu plano original, configurando-se nesta
regido, um Estado Plano de Deformacdo (EPD). E como se as secdes
estivessem coladas entre si impedindo as deformagdes em z, porém esse
impedimento as deformagfes em z gera tensdes nesta dire¢éo (o).

Y,

Ox

Figura 24: Problema bidimensional — EPD (COOK et al, 1989)

Para a formulacdo das equagbes que regem o problema de estado
plano de deformacdo, observa-se que somente trés das componentes de
deformacdo e trés das componentes de tensdo (aquelas associadas as
direcBes x e y) sdo incognitas do problema. o, é dependente de o e o,
conforme a equacéo:
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o, =V (ax +ay) 29)

As demais componentes de tensdo e deformagdo sdo nulas.
Assim, a relacdo tensdo-deformacdo para material isotrdpico sob
condicdo de EPD ¢é dada pela equacdo:

oc=D¢

-~ e d
1 1V 0
-V
ZX _ E1-v) v . 0 zx
G: L+v)(1-2v)] 1-v o yy (30)
0 0
2.(1—v)

onde:
o . Vetor de tensGes para 0 EPD no plano XY;

D : Matriz constitutiva para EPD;

& : Vetor de deformacg6es especificas para o EPD (plano XY);

E e v-modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do material.

A rigor, apesar de se tratar da discretizagdo de um problema de
estado triaxial de tensBes em um sélido, o elemento tem natureza
bidimensional.

A resolugdo do sistema de equacdes é feita pelo Método dos
Elementos Finitos. Como ndo faz parte deste trabalho detalhar o MEF,
em suma, 0 processo passa pela montagem da matriz de rigidez nos
elementos e depois na estrutura, aplicando-se as condi¢Ges de contorno,
restringindo-se a estrutura, para a resolucdo do sistema de equacdes
resultante. Obtém-se os deslocamentos nodais e depois as deformacdes
especificas em cada n6 do elemento.

A andlise bidimensional em EPD néo se faz adequada quando se
tratar de vales estreitos onde o comportamento global dependa
significativamente da dire¢do longitudinal (ao longo do eixo z na
Figura 24). Assim, no caso de analises térmicas ou analise estrutural
considerando a retracdo e variagdo de temperatura, um modelo
tridimensional pode ser elaborado para a estrutura da barragem situada
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entre juntas de retragdo, considerando o efeito na dire¢do longitudinal da
temperatura®.

Também para a analise das se¢des transversais (plano XY -
Figura 24) préximas as ombreiras de barragens de gravidade de
concreto, a aproximacao por elementos planos bidimensionais pode ndo
ser adequada se os efeitos na dire¢do longitudinal forem importantes.
Nesses casos deve-se considerar as verificagdes da estabilidade ao
deslizamento nas direcdes transversal e longitudinal para cada bloco do
corpo da barragem na regido da ombreira, o que pode ser melhor
representado por uma modelagem tridimensional da estrutura, em se
tratando de modelo computacional pelo MEF.

Na Figura 25 apresentam-se exemplos de modelos
tridimensionais analisados pelo MEF. A Figura 25(a) corresponde ao
modelo do conjunto barragem-fundagdo (barragem em arco ou arco-
gravidade), a Figura 25(b) e Figura 25(d), um exemplo de modelagem
tridimensional que foi feita para o encontro de dois trechos de muros de
gravidade de concreto, que esta mostrado na Figura 25(c). Estes muros
tem caracteristicas de corpo rigido como uma BGC, mas receberam
armadura de retracdo e variagdo de temperatura (e concreto armado na
parede central). Esta estrutura de gravidade situa-se préxima a ombreira
direita e serve de contencdo para 0 aterro e barramento do reservatdrio,
direcionando o fluxo do canal de aducéo para o circuito de geragdo. O
empuxo de aterro compactado corresponde a principal acdo atuante,
com relacdo aos demais carregamentos de empuxos hidrostaticos e
subpressées®. Desta forma a sua secdo transversal esta posicionada com
0 centro de gravidade mais préximo das faces submetidas aos empuxos
de terra®. Observa-se que os dois exemplos apresentados ndo podem ser
caracterizados por meio de se¢des transversais tipicas, uma vez que a
geometria e 0s carregamentos, variam no sentido longitudinal, além da
rigidez da estrutura.

3.10.3 Modelagem segundo as diretrizes de boletins CIBG/ICOLD

Para o caso das barragens e de outras estruturas de gravidade de

8 A modelagem tridimensional estrutural e analise térmica de nio fazem parte do escopo deste
trabalho, devido as suas caracteristicas particulares; algumas discussdes estdo apresentadas no
item 3.4.

* Segundo experiéncia da autora que elaborou os modelos e os estudos de estabilidade do
muro de gravidade citado (Figura 25-b,c e d) durante o periodo em que trabalhou no projeto da
PCH Monte Serrat, para a Engevix Engenharia.

%0 A diferenca entre muro e barragem neste caso se da somente & magnitude das ag8es, onde em
BGC as principais a¢0es atuantes sdo 0s empuxos hidrostéticos e subpressoes.
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concreto, as especificagbes dos critérios de projeto de Orgdos
internacionais freqlentemente adotados como referéncias, tais como
U.S.Bureau of Reclamation (1976) e U.S. Army Corps of
Engineers (1995), indicam apenas superficialmente como projetar estas
estruturas usando métodos computacionais.

Figura 25: Exemplos de modelagem, sendo: (a) barragem em arco (extraido de
Cismasiu,2009); Muro de gravidade de concreto- PCH Monte Serrat, sendo (b)
Modelo em 3D - vista da ombreira, (c) foto da execu¢do com indicagdo da
regido modelada e (d) Modelo em 3D - vista de jusante da estrutura (ilustracfes
cedidas por Engevix Engenharia).

Recentemente publicacbes do Comité Ad Hoc Aspectos
Computacionais de Andlise e Projeto de Barragens do CIGB/ICOLD
tem discutido o tema para barragens em geral. Pode-se citar o
Boletim 122 (ICOLD, 2001) que trata o assunto para todos os tipos de
barragens, registrando uma série de acdes e requerimentos com o
objetivo de estudar o comportamento destas estruturas. Este Comité vem
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tomando um caminho no qual se prefere validar os procedimentos por
meio da realizacdo de testes computacionais para casos especificos, sem
0 objetivo de discussdo ou a elaboracdo de procedimentos de projetos.
Vem buscando assim a indicagdo precisa de areas de conhecimento
insuficiente, ou de deficiéncia de modelagem matematica, a partir da
qual se pode orientar e facilitar os avangos no campo de relevancia.

Dentre as atividades recentes do Comité Ad Hoc Sobre Aspectos
Computacionais de Analise e Projeto de Barragens pode-se citar a
realizacdo a cada dois anos de Oficinas de Referéncia (Benchmarks
Workshops) com objetivo de fornecer "Solucdes de Referéncia”, dando
continuidade aos estudos tais como os publicados nos
Boletins 94 (1994) e 122 (2001).

Em suma, estes boletins definem trés aspectos criticos (key
aspects) para a verificacdo de resultados provenientes de modelos
computacionais usualmente utilizados na engenharia de barragens:
Justificacdo, Validagdo e Garantia da Qualidade. Estes aspectos tém sido
adotados como base para a verificagdo de projetos e validagdo de
programas nos estudos das Oficinas de Referéncia.

As hipdteses estabelecidas para a resolugcdo de um problema por
meio de métodos computacionais segundo o Boletim 94 sdo:

a) Para o processo de Justificacdo, a solugdo computacional deve
fornecer resultados que se aproximam das respostas obtidas por modelos
fisicos (seja aqueles definidos por medidas de campo ou de laboratdrio)
e/ou por modelos tradicionais.™

b) Para o processo de Validacao, as equagdes das teorias basicas
fundamentais s&o corretamente resolvidas pelo programa computacional
para o problema especifico em questdo (e o programa é utilizado
corretamente).

Assim, na Justificacdo é verificado se o procedimento adotado
(que inclui o tipo de modelagem do problema, teorias correlacionadas,
tipo de analise numérica e outros) é adequado ao tipo de problema em
questdo. Ja na Validacdo é verificado se o modelo criado representa
adequadamente a estrutura especifica, como por exemplo, se as
condicOes de contorno, discretizacdo da malha e tipos de elementos sdo
adequados.

Entende-se que a Validacdo sempre é necessaria, pois é funcdo da

*' Modelos tradicionais sio aqueles cujo comportamento das estruturas é geralmente aceito
dentro dos procedimentos de analise e de projeto, amadurecidos em décadas de aplicacéo
prética ("generally accepted "traditional™ procedures of analysis and design, as have evolved
through decades of practical use ", segundo o Boletim 94 (ICOLD,1994)).
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sensibilidade do modelo aos parametros fisicos, as acGes e condicdes de
contorno, cuja analise deve ser feita caso a caso. A Justificacdo é
necessaria para aqueles problemas que utilizam de modelos reoldgicos,
fisicos ou mecanicos, que ndo sdo capazes de serem julgados
diretamente pelos profissionais envolvidos, pois ndo se beneficiam de
extensiva experiéncia e sua relevancia para a realidade ndo estd bem
definida. Ja para aqueles modelos que estdo de acordo com a pratica
tradicional de engenharia, segundo o Boletim 94 0s mesmos ndo
precisam de Justificagdo, pois embora ndo simulem perfeitamente a
realidade fisica, tém sido parte da cultura de engenharia por um longo
periodo de tempo e seus resultados podem ser interpretados e julgados a
partir da experiéncia do engenheiro. Aqueles modelos que néo precisam
de Justificagdo sdo classificados pelo Boletim 94 como sendo de
primeira familia e aqueles que precisam, como sendo da segunda
familia.

E citado o caso particular da anélise de estabilidade global das
barragens de gravidade de concreto, que embora seja um problema
considerado livre de justificacdo (da primeira familia), a comparacédo
direta entre os métodos considerados tradicionais de verificacdo de
deslizamento e de tombamento e aqueles de andlise de tensdes pelo
MEF é dificil®’. No caso das analises pelo MEF, segundo o Boletim 94,
as tensdes locais resultantes podem ser integradas por todo o plano de
andlise até obter aquelas mesmas forgas %Iobais normais e de momentos
fletores transmitidas ao longo da secdo™. Outra opgdo apontada pelo
Boletim 94 corresponde a adotar alternativas com analises de maior
complexidade, na disponibilidade de informac8es e parametros para tal,
considerando, por exemplo, materiais ndo resistentes a tracdo,
escoamento plastico, modelo de fratura ou dano, etc, conforme também
serd discutido mais a frente.

O Boletim 94 cita também o caso da determinacédo das tensdes na
interface estrutura-fundagdo de barragens de gravidade de concreto,
quando no emprego do MEF e andlises elastico-lineares nas (guais
embora a solucdo seja Unica, devido a problemas de singularidades™ do

%2 Nota da autora: principalmente no caso de planos de descontinuidades na fundagio, pois os
critérios de projeto e as hipdteses basicas entre as duas metodologias sdo diferentes.

%% Nota da autora: No entanto esta forma de integragéo das tensdes obtidas pelo MEF obtém
praticamente as mesmas forgas globais normais e momentos fletores quando a andlise for feita
ao longo de planos na barragem ou no contato concreto-rocha. Ja para planos de
descontinuidades isto ndo ocorre, conforme sera explicado mais a frente.

% Mais adiante no item 5.10 ser4 apresentado um exemplo e mais detalhes sobre singularidade
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MEF em alguns elementos da interface, as tensfes sdo dependentes da
discretizagdo da malha. Para estes casos, podem ser utilizados
procedimentos ndo-lineares para diminuir problemas de concentragdo de
tensdes. A interpretacdo dos resultados pode entéo ser feita, segundo o
Boletim 94, a luz da experiéncia profissional, dos procedimentos de
projetos tradicionais e de regulamentos praticos.

Por final o aspecto de Garantia da Qualidade segundo Boletim 94
se refere a premissa de que todos 0s procedimentos computacionais
adotados na modelagem devem ter possibilidade de serem repetidos, ou
seja, deve-se garantir a rastreabilidade do processo, de forma a adotar
uma metodologia passivel de verificacdo e de forma que algum item da
modelagem ndo seja esquecido. Neste caso, segundo a experiéncia da
autora, os documentos de projeto como memoriais de calculo,
especificacbes técnicas, desenhos e arquivos dos modelos sdo itens
importantes para garantir a qualidade do processo. Os desenhos e seu
arquivamento, com a identificacdo de revisbes e suas justificativas
registram o histérico de solugdes adotadas por meio da analise da
estrutura e por compabilizacdo com as demais disciplinas envolvidas.
Os demais documentos garantem a reprodutibilidade da analise
estrutural feita por meio dos modelos numéricos e outros métodos. No
entanto, a elaboracdo de um memorial de calculo ndo é garantia de que
todas os estudos necessarios foram efetuados. O responsavel pela
elaboracdo dos modelos e projeto da estrutura pode utilizar de planilhas
de verificacOes elaboradas a partir de etapas pré-definidas de uma
metodologia de analise, para auxiliar o controle de qualidade e
verificacdo.
3.10.3.1 Indices de Confiabilidade

O Boletim 122 (ICOLD,2001) define indices de confiabilidade
(I.C.) que sdo adotados para classificar os estudos numéricos realizados
em problemas de barragens em geral. Foram atribuidos pelo Boletim
122 para cada caso de carregamento estudado (de construcéo, primeiro
enchimento e operacdo) e foram definidos da seguinte forma:

I.C.=1 - os fendbmenos relativos a seguranca da barragem podem
ser analisados com confianca por meio de modelos numéricos;

1.C.=2 - os fendbmenos relativos a seguranca da barragem podem
ser analisados por meio de modelos numéricos, mas com algumas
limitacdes e/ou dificuldades (simplificacdes nas hipdteses
computacionais, dificuldade para obter dados experimentais totalmente

dos modelos.
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confidveis ou a sua falta, custo elevado das analises etc);

I.C.=3 - os fenbmenos relativos a seguranca da barragem podem
ser analisados por meio de modelos numéricos cujos resultados podem
fornecer apenas indicacdes qualitativas ou comparativas, por causa, por
exemplo, das importantes simplificagcdes necessarias etc;

I1.C.=4 - os fenbmenos relativos a seguranca da barragem ndo
podem ser analisados atualmente por meio de modelos numéricos.

Os indices de confiabilidade que foram obtidos pelo Boletim 122
para a classificacdo das barragens de gravidade de concreto com
comportamento estatico sdo mostrados no Quadro 7. Estes valores de
I.C. indicam a capacidade dos modelos numéricos analisarem 0s
fendmenos relativos a seguranca nos diferentes periodos de vida da
barragem. As respostas encontradas para uma determinada etapa de
estudo podem servir de solucbes de referéncia a serem adotadas em
novos estudos, cujas etapas de analise devem ser seguidas sempre a luz
do atual estado da arte do problema em questao.

Quadro 7: indices de Confiabilidade atribuidos para os problemas de BGC e
comportamento estatico, segundo Boletim 122 (ICOLD, 2001).

Problemas Elementos do Indices de Confiabilidade 1C

relacionados com sistema
barragem-
a seguranca e as fundaco- o
grandezas a . Construcio Primeiro Operacio
serem calculadas reservatorio ¢ Enchimento perag
envolvidos
~ Corpo da
Egﬁggrﬁeanﬁo' barragem e 2 2 1
¢ fundacgéo
Estabilidades
local e global Corpo da
relacionadas ao barragem e 3 3 2
estado de fundacéo
fissuracéo
Deslizamento,
tombamento Corpo da
N 1 1 1
(equilibrio de barragem
corpo rigido)
Percolacéo Fundacéo e
R 2 - 2 2
subterranea reservatorio
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Uma sintese das discussbes feitas pelo Boletim 122 em funcéo
dos valores de I.C. encontrados para a barragem de gravidade de
concreto ¢é feita a seguir para cada tipo de problema em analise:

a) Estado tensdo-deformacdo: As dificuldades na fase de
construcdo sdo provenientes da complexidade dos fendmenos que
ocorrem durante esta fase, tais como, aqueles devidos ao endurecimento
do concreto e a respectiva influéncia das suas variaveis e devidos a
deformabilidade da fundagdo rochosa e a respectiva dificuldade de
caracterizacdo de pardmetros necessarios para andlises numéricas,
quando na presenca de heterogeneidades, falhas e descontinuidades na
rocha.

Para a fase de primeiro enchimento, a dificuldade se deve
principalmente & falta de informacdo sobre a permeabilidade da
fundacdo rochosa e do concreto, o que pode afetar os parametros da
deformabilidade da fundacao.

Surgem dificuldades devido aos fendmenos nao-lineares
induzidos no sistema barragem-fundagéo pelo aumento progressivo do
carregamento hidraulico, tais como, o adensamento e respectivos
recalques de fundacdo, deformagdo por fluéncia da rocha sob
carregamento aplicado, que dependem da sua caracterizagdo e 0S
parametros ndo sdo totalmente conhecidos. O Boletim 122 também cita
que a permeabilidade da rocha de fundacdo pode afetar
significativamente o estado tensdo-deformacdo, particularmente em
barragens de gravidade.

A permeabilidade da fundacéo, incluindo as juntas, zonas de falhas
e cavidades, é necessaria para determinar as pressdes intersticiais
para analises de tensdes e de estabilidade. Se a inje¢do da fundagao,
drenagem e outros tratamentos estdo envolvidos, o seu efeito sobre a
distribuicdo de pressoes intersticiais deve ser incluido. Entretanto, o
conhecimento apropriado de todos estes aspectos pode ser obtido
apenas durante a operacao da barragem (ICOLD,2001).

Para a fase de operacdo, o Boletim 122 justifica o indice de
confiabilidade 1.C.=1, por serem os dados obtidos por meio de
monitoramento da barragem, permitindo que seja estabelecida uma boa
identificacdo do sistema barragem-fundacdo-reservatorio.

b) Estabilidades local e global relacionadas ao estado de
fissuracdo: O nivel de aproximacdo para as fases de construcdo e do
primeiro enchimento é fungdo da combinacéo do que foi descrito para o
caso anterior (estado tensdo-deformagdo), com as dificuldades de uma
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boa caracterizagdo da formacdo da fissura® e o seu processo de
propagacdo. Para a fase de operacdo, assim como no caso anterior, a
simulacdo numérica pode ser facilitada pelo conhecimento dos
comportamentos observados durante as fases anteriores, o que pode
permitir a eliminacdo de algumas incertezas que afetam as fases de
construcdo e do primeiro enchimento.

As principais dificuldades na modelagem para o estudo da
estabilidade local e global relacionadas ao estado de fissuragdo estdo
relacionadas com a inadequacdo dos modelos numéricos e a falta de
evidéncias experimentais, destacando-se:

- acima de determinados carregamentos perde-se a unicidade e a
estabilidade das solucdes, sendo que os algoritmos numéricos devem ser
muito precisos, uma vez que erros numéricos podem facilmente
provocar instabilidades potenciais que levam a uma subestimativa das
cargas de ruptura;

- dificuldades adicionais estdo relacionadas ao ensaio da fratura.
E também que

0 problema mais importante é a incerteza da
reprodutibilidade para o fendmeno de propagacdo das
fissuras, variando a forma e/ou o tamanho da estrutura
fissurada. Ainda ndo esta totalmente claro quanto é possivel
extrapolar os resultados de laboratério para estruturas de

grande dimensdes e formas complexas (ICOLD,2001).
Assim, o Boletim 122 conclui que os modelos matematicos
disponiveis nao foram suficientemente validados e que 0 monitoramento
das fissuras nestes casos seria importante para a validagdo dos modelos,
por inspecBes visuais periddicas e por instrumentos. No entanto,
monitora-se a abertura das fissuras e de forma indireta, enquanto a
inspecdo de sua extensdo é mais dificil devido a necessidade de acessos
adequados as zonas de extremidades de fissuras. O monitoramento
direto também seria necessario uma vez que a extensdo das mesmas
muitas vezes ndo é significativa para alterar as grandezas integrais
usualmente medidas, tais como os deslocamentos da crista de uma

* Nota da autora: Mesmo que na fase de projeto o pé de montante da barragem seja
dimensionado & compressdo, ou no limite da resisténcia do concreto a tragdo, as situagdes de
carregamento que ocorrem antes da carga de projeto podem facilitar a abertura de fissuras nesta
regido. Desta forma entende-se que a formacédo da fissura é citada devido as condices de
carregamento onde o pé de montante da barragem é gradualmente comprimido nesta regido
durante as fases de construgéo (alteamento do corpo da barragem) e depois sofre uma inversao
de esforgos e as tensdes de compressdo nesta regido diminuem com o carregamento devido ao
enchimento do reservatorio.
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barragem, por exemplo.

O Boletim 122 observa que os modelos numéricos podem ser
considerados de eficiéncia elevada para avaliar a estabilidade local, mas
de baixa eficiéncia para a estabilidade global. Na prética, a avaliagdo da
estabilidade local é comumente utilizada como uma ferramenta
preliminar, onde a indicacdo da estabilidade local em todos os
componentes e areas chave da barragem permitiria inferir sobre a
estabilidade global. A determinacdo da instabilidade local em alguns
pontos ndo implica em instabilidade global, exceto se for observada em
varios pontos, formando um mecanismo de ruptura. "Caso contrério, a
indicagdo é de que uma analise de nivel mais elevado deva ser realizada
para investigar a redistribuicdo de tensGes efou potenciais de
deslizamento™ (ICOLD,2001).

c) Deslizamento e tombamento: As analises de deslizamento e
tombamento no corpo da barragem apresentadas no Boletim 122 para as
fases de construcdo, de primeiro enchimento e de operacdo resultaram
em indice de confiabilidade 1.C.=1. Foram calculados por meio de
modelos matematicos de andlises por equilibrio limite e formulacéo de
corpo-rigido, onde o boletim explica que apesar da simplicidade dos
métodos empregados, 0s mesmos tem-se mostrado geralmente
confidveis.

Este Boletim também comenta que as limitagGes das formulagdes
de corpo-rigido podem ser minimizadas quando na ado¢do de métodos
numéricos para avaliagdo de um comportamento préximo da ruptura,
fornecendo resultados de deformagdes e deslocamentos. *®

d) Percolacdo: As solucBes obtidas pelo Boletim 122 para o
estudo de percolagdo no conjunto barragem-fundacgéo das barragens de
gravidade de concreto apresentou 1.C.=2 para as duas fases avaliadas, de
enchimento e de operagdo. Este resultado foi justificado pelo Boletim
em funcdo das dificuldades também comentadas no item (a) com relagédo
a modelagem devido a heterogeneidade da fundacéo e as dificuldades
em definir um esquema computacional acurado e que permita a
modelagem adequada dos macicos tratados com injecdes e com

% Nota da autora: Comenta-se aqui que para a verificacéo ao deslizamento no plano de contato
concreto-rocha os métodos de equilibrio limite e a analise pelo MEF sdo conceitualmente
muito parecidos. J& para os planos de descontinuidades na fundacdo, existem diferencas na
adocdo destas metodologias e portanto hd necessidade de realizacdo de estudos
complementares.
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drenagens. Estes fatores por sua vez estdo diretamente ligados ao estado
de tensdo do macico rochoso injetado, o que pode reduzir a
confiabilidade dos resultados numéricos.

3.10.3.2 Discussdes sobre as diretrizes do CIGB/ICOLD

Foi apresentado anteriormente um apanhado dos principais
aspectos indicados por ICOLD/CIGB para a utilizacdo de recursos
computacionais em projeto. A seguir, é feita uma analise dos itens
apresentados de forma que possam ser aplicados a estudos de projeto de
BGC.

a) Entende-se que sucessivas citagdes dos boletins 94 e 122 ao
atual estado da arte tenham sido feitas justamente para manter a
atualidade das discussBes elaboradas, no entanto, apesar dos avangos
computacionais recentes, a maior parte dos problemas apresentados sdo
relevantes ainda hoje, principalmente do ponto de vista de projeto, que
ndo foi abordado por estes boletins, conforme serd discutido mais
adiante. As ferramentas computacionais t¢ém de fato mostrado grandes
avangcos, mas ainda o entendimento e aplicacdo destas ferramentas
devem andar juntos com o0s processos de validagdo, justificacdo e
garantia da qualidade, que séo tdo importantes.

b) Para aqueles casos onde 0s boletins se referem a validagéo de
programas, acredita-se que a expressdo mais adequada no atual estado
da arte seja a "validagcdo de modelos”. Isto porque a mesma ferramenta
(incluindo o programa e procedimentos internos) pode ser adequada
para resolver um problema de engenharia e ndo ser para outro, porque a
formulagdo adotada ndo é apropriada para tal problema (ou modelo, por
ndo convergir, por exemplo) e ndo porque 0 programa esteja errado.
Além disso, a denominagdo modelo ¢ muito mais ampla e inclui as
caracteristicas geométricas, condi¢des de contorno, carregamentos, além
do conjunto de procedimentos realizados com o auxilio das ferramentas
do programa, conforme serd discutido no item 3.10. No entanto, o
Boletim 94 explica também que um dos objetivos das analises feitas
pelo Comité Ad Hoc corresponde a validar os programas, de forma os
modelos obtidos para um mesmo problema, por diferentes programas,
cheguem a mesma solucdo (validando a solugdo que passa a ser de
referéncia); mas se entende que é muito dificil que o problema seja
resolvido por diferentes programas sem fazer alguma alteracdo na
modelagem (para adequar a modelagem as ferramentas do programa).
Entende-se que a questdo da caracterizacdo dos parametros possa ser
aprimorada em diversas situacbes de projeto, utilizando-se de
investigacdes geoldgico-geotécnicas e respectivas interpretacdes mais
aprofundadas (sem entrar no mérito deste assunto que faz parte de outra
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subéarea de interesse), mas evidentemente sempre existirdo incertezas
devido as hipdteses assumidas. A quantificacdo destas incertezas s
pode ser feita por inclusdo de analises probabilisticas em cada projeto,
ou ainda uma analise qualitativa pode ser feita empregando-se analises
paramétricas.

c) Os casos de carregamento estudados (construgdo, primeiro
enchimento e operacdo) ndo tem como objetivo a previsdo do
comportamento estrutural e o dimensionamento da estrutura, uma vez
que para isso ndo se teria dados de instrumentacéo (que s6 serdo obtidos
apos a estrutura estar em construcdo e/ou concluida). Assim, os indices
de confiabilidade (I.C.) apresentados, embora estejam relacionados a
situacbes importantes de acompanhamento da estrutura, ndo
correspondem a solugdes de referéncia para o projeto. Por exemplo, para
o0 problema de estado tensdo-deformacéo foi obtido o indice 1.C.=1 para
a solugcdo de referéncia na fase de operacdo. Em se tratando de uma
solucdo de projeto considerando os carregamentos provenientes desta
fase, a identificacdo do sistema barragem-fundacao-reservatério ndo
seria possivel a partir de dados de instrumentacdo, obviamente e o
problema recairia aproximadamente nas mesmas dificuldades
encontradas para a determinacdo do estado tensdo-deformacdo na
condicdo do primeiro enchimento. Sendo assim, para este exemplo, do
ponto de vista de projeto, é provavel que a capacidade de resolucéo por
meio de modelos numéricos seja limitada e a partir de algumas
simplificacdes nas hipoteses computacionais, 0 que corresponde ao
indice 1.C.=2. E assim sucessivamente para 0s demais problemas.

d) E importante observar também que o Boletim 122 ndo deixa
claro que a condicdo de carregamento de projeto ndo foi incluida nas
tabelas de indices de confiabilidade, parecendo que procura englobar
todos os tipos de modelagens computacionais de barragens®. Se fosse
feita uma extrapolagdo dos valores de I.C. do Boletim 122 (Quadro 7)
para 0 caso de projeto, 0 mesmo estaria em condi¢cGes mais
desfavoraveis do que as demais fases da obra (construcdo, primeiro
enchimento e operacdo) para cada problema, quanto a capacidade dos
modelos numéricos para representar adequadamente os problemas
citados; exceto para o problema de deslizamento e tombamento no
corpo da barragem pela formulacdo de equilibrio de corpo rigido (onde
I.C.=1 no Quadro 7).

57 Isto também porque se pode interpretar a partir do Quadro 5 que as condigdes de construgio,
primeiro enchimento e operacdo sejam casos de carregamentos de projeto.
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e) Também para o caso de estabilidade local e global relacionadas
ao estado de fissuracdo, os estudos adotados para o caso de operacdo
consideram os dados de monitoramento da estrutura obtidos durante as
fases de construgdo e de primeiro enchimento, ndo equivalendo,
portanto a uma solugdo de referéncia para projeto. Em se tratando de
projeto, é provavel que as trés condi¢des de carregamentos passem a ser
solucionadas por meio de modelos numéricos apenas de forma
qualitativa (1.C.=3). Também neste caso a indicacdo dada pelo Boletim
122 na qual "uma analise de nivel mais elevado deva ser realizada para
investigar a redistribuicdo de tensfes e/ou potenciais de deslizamento”
se torna ainda mais pertinente do ponto de vista de projeto, mas sendo
necessaria maior previsdo de fendmenos envolvidos no caso de
operacao.

f)_Como observacgdo dos estudos dos boletins ICOLD que séo de
maior interesse para este trabalho, se destaca: quanto ao problema de
deslizamento e tombamento, ressalta-se que 1.C.=1 foi obtido para a
"formulag&o de corpo-rigido e corpo da barragem™. A tendéncia é que se
recaia nas incertezas apresentadas nos demais estudos quando no
emprego de métodos numéricos para eliminar as limitacdes das
formulagdes de corpo-rigido, "para avaliagdo de um comportamento
proximo da ruptura, fornecendo resultados de deformacgdes e
deslocamentos”, conforme recomendado pelo Boletim 122. Estas
incertezas séo maiores a medida que ha a necessidade de considerar no
corpo da barragem a influéncia do macico de fundacdo e de suas
propriedades e geometria (respectivo modelo geomecanico e
hidrogeoldgico, para fundagdes com heterogeneidades e/ou anisotropia).
Isto porque as verificagdes de deslizamento e de tombamento no corpo
da barragem podem deixar de ser criticas tendo-se que passar a estudar
0s mecanismos de ruptura que podem acontecer no conjunto barragem-
fundacdo, devido a heterogeneidades ou em planos pré-definidos de
falhas, estratificacbes e descontinuidades. Além disso, como ja
comentado, a avaliacdo de um comportamento préximo da ruptura por
meio de métodos computacionais, requer a consideracao de outros tipos
de analises, o que aumenta a complexidade dos modelos e a necessidade
de novos parametros. Neste caso, os problemas que foram tratados
separadamente no Boletim 122 acabam se sobrepondo, uma vez que
para resolver o problema de deslizamento-tombamento, se passam a
estudar possiveis mecanismos na fundacdo, que por sua vez dependem
da determinagdo do estado de tensdo-deformacdo e em alguns casos do
estudo dos problemas de estabilidade local e global quando no
aparecimento de fissuras. Com isto se obtém I.C. maiores do que 0s
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encontrados para as demais fases da obra como discutido ao final do
item anterior.

g) Neste sentido, os estudos publicados em Gutstein (2003), para
a analise de planos de descontinuidades em fundacdes de BGC,
conforme comentado no item 2.3, estariam situados na faixa de 1.C.=2 a
I.C.=3, para estado de tensdo-deformacdo e IC=3 para o estado de
estabilidade local e global, pois tem um enfoque de projeto onde a
complexidade dos fendmenos é maior. Isto se conclui a partir das
discussdes apresentadas e da observacdo do Quadro 5 da esquerda para a
direita, observando a ordem crescente dos valores de IC de Operacéo até
as fases mais iniciais da obra.

h) Sendo assim, tem-se observado na prética que a utilizagdo de
recursos computacionais na area de barragens possui muitas
particularidades que fazem com que os modelos numéricos adotados ndo
sejam simples como em outras areas da engenharia de estruturas, no
caso de edificagdes, por exemplo. Os modelos sdo muito influenciados
por caracteristicas dos materiais, condi¢cbes de contorno, efeitos
construtivos e por fendmenos ndo-lineares como aberturas de fissuras e
concentracdo de tensdes. A acdo da subpressdo, um dos carregamentos
importantes da analise, pode ela mesma, ser obtida por modelagem
computacional. S&o modelos, que apesar do enorme potencial e dos
inimeros beneficios que podem trazer ao projeto ainda necessitam de
muita pesquisa para que possam ser utilizados de maneira mais
corrigueira.

Os modelos numéricos usados em outras areas de Engenharia sdo,
muitas vezes, continuagcfes de modelos que eram usados manualmente
e, portanto, puderam agregar os conhecimentos adquiridos em fases
anteriores. J& na modelagem de estruturas de barragens, o conhecimento
adquirido anteriormente, de dominio de consultores e de grandes
empresas de projeto, ndo é incorporado nos estudos computacionais
facilmente, seja do ponto de vista de monitoramento ou de projeto
destas estruturas.

Como aplicagBes desta visdo utilizam-se as recomendacdes do
Boletim 122, por um ponto de vista de projeto, bem como as
consideracdes discutidas nos itens (a) a (i), na metodologia discutida e
sistematizada nos itens seguintes, de forma a trazer a experiéncia de
projeto tradicional e regulamentos praticos para o projeto por meio de
analise computacional pelo MEF, conforme recomendado pelo Boletim
122. A partir de um estudo de caso, ao final do Capitulo 4 comparam-se
fatores de seguranca obtidos pelas diferentes metodologias, variando-se
as regiGes de integracdo de tensGes no modelo de forma que sejam
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compativeis com as forcas aplicadas. No entanto, demonstra-se que
mesmo seguindo estas recomendac@es, este tipo de analise pode ndo
estar mais situada como sendo de primeira familia, ou seja, "livre" de
Justificac@o. Necessita entdo de Validacao e Justificacdo, 0 que ndo sera
tarefa facil, uma vez que ficaré sujeita as compara¢des com os métodos
tradicionais, que ndo sdo facilmente concilidveis com as analises pelo
MEF.

Para isto, entender e aplicar as teorias envolvidas em cada
metodologia (métodos tradicionais e numéricos) e desenvolver uma
sistematica apropriada para o estudo de BGC considerando a
deformabilidade, permeabilidade e descontinuidades da fundagdo, em
suma, € um desafio. Mas pode ser conduzido a partir de um estudo
abrangente dado aos fendmenos envolvidos. E o escopo dos estudos
feitos para a metodologia a ser tratada no Capitulo 4, o qual também tem
como foco a utilizagdo de ferramentas computacionais relativamente
simples para emprego final em projeto (e ndo somente em
monitoramento ou pesquisa).

Como concluséo preliminar da visdo apresentada até o momento,
observa-se que embora o tema de modelagem de BGC seja considerado
teoricamente como bem solucionével via analise numérica, situando-se
os problemas como sendo de uma primeira familia de acordo com o
Boletim 94, ndo é o que se conclui a partir das discussdes apresentadas,
do ponto de vista de projeto, onde existem ainda muitos fendmenos
dificeis de serem modelados e representados numericamente.

A regra pratica "novas barragens, velhos métodos; velhas
barragens, novos métodos" que é citada no Boletim 122, talvez possa ser
aplicada para os casos gerais de novas barragens, mas quando se
consideram condicGes particulares de modelos geomecanicos, que sdo
de certa forma comuns, a elaboracdo de projeto por meios
computacionais ja é uma necessidade. Deve existir entdo um
aprimoramento gradual do processo de modelagem. Um trabalho
conjunto entre engenheiros de analise numérica, com aqueles que
possuem um profundo conhecimento do comportamento dessas
estruturas e dos materiais envolvidos, pode ser essencial para o
desenvolvimento dos modelos na fase atual.

3.11 VerificacOes de seguranca utilizando modelos numéricos

Conforme discutido nos itens anteriores a verificacdo da
seguranca e do estado de tensGes por meio de modelos numéricos é
importante quando se deseja considerar a deformabilidade da fundacéo,
uma vez que "a aproximacao da barragem como um corpo rigido perde a
validade a medida que o macico é mais deformavel, tanto para as
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tensdes obtidas no contato concreto-rocha quanto mais nos planos de
descontinuidades da fundagdo" (GUTSTEIN, 2003, conforme discutido
no item 2.3).

A seguir sdo abordadas os métodos que podem ser utilizados para
a verificagdo de seguranca & estabilidade global de barragens de
gravidade de concreto por meio de modelos numéricos, em especial pelo
MEF considerado neste trabalho.

Os critérios do ICOLD apresentados no item 3.10.3 fornecem
apenas alguns comentarios sobre a utilizagdo dos dados fornecidos por
modelos numéricos em verificagdes de estabilidade global. Em anélise
de outras referéncias bibliograficas e aplicagbes encontradas na
literatura, apresentam-se a seguir dois métodos que podem ser adotados
para a verificagdo da estabilidade global - método de Ruptura Pontual
(MRP) e método de Ruptura Global (MRG), que foram baseados nos
trabalhos de Rocha (1981), Rocha (1974) e na aplicacdo dos mesmos
nos estudos de Gutstein (2003). Estes métodos permitem a verificagdo
da estabilidade global ao deslizamento de BGC a partir do estado de
tensdes obtido do modelo pelo MEF e do critério de resisténcia de
Mohr-Coulomb.

3.11.1 Seguranca pelo estado limite de ruptura pontual (MRP)

O objetivo deste critério é garantir a seguranca de forma que a
ruptura ndo seja alcancada em nenhum ponto da estrutura,
considerando-se a minoracdo dos parametros de resisténcia dos
materiais, ndo esquecendo que os valores de deformabilidade adotados
para o calculo das tensbes também devem ser minorados
implicitamente®.

Este critério pode ser aplicado tanto na andlise estrutural no
concreto do corpo da barragem, quanto para verificar a seguranga em
regides de sua fundacdo. Considera-se um mecanismo de ruptura
relacionada ao cisalhamento, admitindo o comportamento de Coulomb.
Quando ndo se conhece 0 mecanismo de ruptura, a verificacdo pode ser
feita em cada ponto da massa de rocha em termos de tensdes principais,
minorando-se a resisténcia dos materiais. Os mecanismos de ruptura a
serem investigados sdo fornecidos pela analise dos modelos
hidrogeoldgico e geomecanico (ver itens 3.5. e 3.6, respectivamente).

%8 Devido as incertezas que podem estar relacionadas & quantificagio do médulo de elasticidade
dos materiais da fundagdo, podem ser adotadas andlises paramétricas considerando uma
variacdo desses parametros dentro de limites pré-estabelecidos no modelo geomecanico. Estes
limites corresponderiam neste caso a limites superior e inferior do mddulo de elasticidade do
material (ou dos materiais) em estudo.
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Para um plano admitido como sendo a superficie potencial de
ruptura, ou para uma determinada regido do modelo, a seguranca pode
ser dada pela equagéo:

T<1y — 7 <Cg+o.tang, (31)
onde:
T, . as tensBes cisalhantes resistentes;
T : as tensdes cisalhantes atuantes;
o: as tensdes normais efetivas;
c=c/n; e tands=tan¢/n,, sendo n. e n, os coeficientes de seguranca
parciais, devidos a coesao e ao atrito, respectivamente;
c e ¢ os valores médios da coeséo e do angulo de atrito;
Cs € ¢s 0s valores minorados da coesdo e do angulo de atrito.

Sendo assim, uma vez que se tem uma distribuicao de tensGes ao
longo de um plano potencial de ruptura em anélise, por exemplo, a
verificacdo de estabilidade pela expressdo (31) recai na aplicacdo da
expressdo (26) para cada ponto, aplicando coeficientes parciais de
minoracgdo do material (n. para a coesdo e n, para o atrito). Assim, com
0 uso das tens@es resistentes (t,) minoradas na expressédo (26), deve-se
obter um coeficiente CSD>1. Os coeficientes parciais n. e n, devem ser
avaliados conforme o caso e ndo equivalem necessariamente, aos
coeficientes fsdc e fsd¢ respectivamente, do método de equilibrio limite.

O método de ruptura pontual se diferencia do método de
equilibrio limite tradicional pois este Ultimo considera o calculo de um
fator de seguranca para todo o plano de andlise, onde a seguranca €
avaliada em termos médios.

A verificacdo pelo MRP também pode ser feita graficamente,
tracando-se e comparando-se as curvas de tensdes tets, conforme
mostrado na Figura 26.

Na Figura 26 sdo mostrados dois exemplos onde o MRP foi
aplicado para o estudo da estabilidade ao deslizamento em planos de
descontinuidades na fundacdo de BGC, sendo:

(a) Para uma barragem com 96m de altura, modelada pelo MEF,
analise elastica linear, com fundacdo heterogénea, onde os dois
materiais representados de cima para baixo apresentam a relacdo entre
os médulos de elasticidade do concreto (Ec) e da rocha de fundacéo
(Em), Ec/Em=15 e Ec/Em=1,875, respectivamente; sendo que o
primeiro material atinge uma profundidade de 10m (conforme publicado
em Rocha,1981);
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Figura 26: Comparacéao entre MRP e MRG por distribuicdes de tensdes atuantes
X resistentes obtidas pelo MEF na superficie do contato concreto-rocha de uma
barragem de gravidade, sendo (a) obtida por Rocha (1981), onde o, 15 € T S840 as
tensBes normais efetivas, cisalhantes resistentes e atuantes na expresséo (31) e
(b) obtida por Gutstein (2003), 0nde Tatyante =T € Te+g resist=Ts SA0 aS curvas de
tensdes atuantes e resistentes, respectivamente.
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(b) Para uma barragem de 48m de altura, modelada pelo MEF,
analise elastica linear, com fundacdo homogénea com o mddulo igual a
Ec/10, com descontinuidade localizada numa profundidade de 5m em
relacdo a base da barragem, com 30cm de espessura e mddulo de
elasticidade Ed=Em/10 (conforme publicado em Gutstein,2003).

A observacdo da Figura 26 para os dois estudos realizados em (a)
e (b) mostra que ocorreram rupturas localizadas ao longo dos planos
analisados, onde t > 15 ha regido a jusante do plano de anélise no macico
rochoso nos estudos feitos por Rocha (1981) e também no exemplo (b)
nas regiGes proximas as faces de montante e de jusante da barragem, no
plano de descontinuidade analisado segundo Gutstein (2003).

Como os estudos desenvolvidos por Rocha empregaram o0 MEF 0
qual era relativamente recente, o autor desaconselhou naguele momento
(ROCHA, 1974) a utilizacdo do método de ruptura pontual. Uma vez
que estava sendo empregada analise eléstica linear, o método ndo
considerava a redistribui¢do de tensfes. Até bem pouco tempo antes da
sua publicacdo, era impossivel determinar a distribuicdo de tensdes
rapidamente em massas de rocha, mesmo por equilibrio bidimensional,
0 que levou ao desenvolvimento de métodos de dimensionamento em
relagdo a ruptura, como o método do equilibrio limite, que nado
necessitavam do conhecimento do estado de tensdes (ruptura geral).

Por outro lado, hoje com o desenvolvimento das andlises
numéricas, é relativamente facil a obtencdo do estado de tensdes num
conjunto barragem — fundacéo. No entanto, também a maior parte das
analises numéricas de barragens via MEF encontradas na literatura séo
baseadas em andlises estaticas elastico-lineares, exceto para regides
onde ha sismicidade importante, onde em alguns casos se adotam
analises dindmicas ndo-lineares. Nos modelos eléstico-lineares um
cuidado especial em regides de singularidade dos modelos deve ser
tomado, conforme se explica a seguir.

Os resultados obtidos em Gutstein e La Rovere (2002), Gutstein
(2003), Gutstein e La Rovere (2005) e Gutstein, La Rovere e Loriggio
(2006) mostram que é usual se obter concentragBes de tensdes em
determinadas regides do modelo como préximas das faces de montante
e de jusante da barragem que podem ser assumidas como de regifes de
singularidade do modelo numérico. Neste caso, o refinamento da malha
nestas regides, que em geral pode ser feito durante as etapas de
validacdo dos modelos numéricos, podem fazer com que ocorram picos
cada vez maiores de tensdes nas regides de refinamento, a medida que
se refina a malha, sem no entanto haver um significado fisico para isto.
Estas concentracfes também foram encontradas em Rocha (1974), entre
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outros. Nesses trabalhos foi comentado também a respeito da
dificuldade encontrada quando se empregou o critério de ruptura pontual
na superficie de fundacdo ou na vizinhanca, nestas regiGes, em especial
naquelas situadas junto ao pé de montante, em que os valores de T e &
tendem ao infinito (concentragfes de tensdes). Estas caracteristicas
também parecidas aos resultados obtidos nos trabalhos de Gutstein,
conforme discutido no item 2.3.

Em se tratando de modelagem numérica e da analise pelo MRP
do contato concreto-rocha, teoricamente, mesmo que sejam encontrados
picos de tensbes a montante e a jusante da barragem, por serem
localizadas em areas muito pequenas, as mesmas podem ndo influenciar
nos resultados e serem consideradas regides de ruptura localizada, por se
tratarem de regides de singularidade dos modelos numéricos®™. Em
mecanismos de ruptura localizados na fundagdo, no entanto, como h&
uma distribuicdo das tensfes no macico, as divergéncias de modelos
elaborados por meio de andlise elastico-linear e método de ruptura
pontual em comparacdo as analises feitas por métodos tradicionais de
equilibrio limite podem ser maiores. Nesses casos, podem ser adotados
0s métodos de ruptura geral definidos a seguir, como também pode ser
necessario um refinamento maior da analise para a consideracdo dos
efeitos de plastificagdo dos materiais.

3.11.2 Seguranca pelo estado limite de ruptura geral (MRG)

A aplicacdo deste critério requer:

i) a consideragdo de um mecanismo de ruptura da estrutura,
definido de acordo com o tipo de estrutura e de pardmetros que
governam o mecanismo, incluindo a lei de deformacéo envolvida;

ii) a analise do comportamento da estrutura até a ruptura, sujeito
as acOes de projeto, a fim de determinar os valores dos parametros para
0S quais a ruptura geral ird ocorrer e

iii) verificar se estes valores encontram a condigdo de seguranca.

Neste problema, pode-se levar em conta ou ndo a plastificacéo,
lembrando que no caso de andlise ndo-linear devera ser dada especial
atencdo a forma em que os varios carregamentos serdo aplicados. Os
mecanismos de ruptura consistem no deslizamento ao longo de um ou
mais planos de descontinuidades associados. Quando ndo existirem
planos de descontinuidades, em caso de rochas de baixa resisténcia, por
exemplo, a ruptura pode ocorrer em outras superficies, conforme o

% De forma que a integral das tensdes obtidas pelo MEF corresponda as forcas aplicadas no
modelo e calculada por equacdes de equilibrio segundo métodos tradicionais.
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modelo geomecanico em analise (ver itens 3.5 e 3.6).

O critério de ruptura geral equivale a integrar as tensdes normais
efetivas (oeset) € Cisalhantes (t) obtidas nos nds que compdem os planos
de ruptura em andlise, de forma analoga ao calculo em termos de forga
dado pela expressdo (23). Aplicando-se as tensdes (que podem ser
obtidas pelo Método dos Elementos Finitos) na expressao (23) equivale
a:

n

tan G A
R Z|:O'efet média; A1 . fsdﬁl + flsgcj|

g[fme’dioi A ]

(32)

onde:

n é o nimero de nés do plano potencial de ruptura, numerados
seqliencialmente de i=1 até n;

R : Somatério de forgas horizontais resistentes;

2E: Somato6rio de forgas horizontais atuantes;

.0

efet média i

escorregamento em analise®;

: Tensdo normal efetiva média® no né i da superficie de

ZTmédioi: Tensdo cisalhante média no né i da superficie de

escorregamento em analise;

¢ : Angulo de atrito caracteristico na posicdo do né i%, da superficie de
escorregamento em analise;

ci: Coesdo caracteristica na posi¢do do nd i, ao longo da superficie de
escorregamento;

Ai: Area efetiva (comprimida) de influéncia na posicdo do né i do plano
em anélise;

fsdg e fsdc : Coeficientes de seguranca parciais dos materiais em
relacdo ao atrito e a coesdo, respectivamente (podendo ser adotado
conforme item 3.9.3);

FSD,tot: Fator de seguranca ao deslizamento total (considera as parcelas

5 A média das tensdes normais e cisalhantes é calculada para cada n6, a partir das tensdes dos
elementos adjacentes ao no, localizados acima da superficie de andlise.

¢ Sendo descontadas as subpressdes no célculo de o, @ exemplo dos critérios de tensdes
efetivas da Mecanica dos Solos, conforme explicado no item 4.3.2.

62 Os parametros de coesdo e atrito podem variar ao longo da superficie potencial de ruptura.
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de resisténcia de atrito e de coes&o).

A aplicacdo do MRG em estruturas analisadas pelo MEF e
analise elastico-linear pode fornecer indicacfes quanto a seguranga ao
deslizamento no plano de analise. No entanto, neste tipo de analise,
como ndo € considerada a plastificagdo (ou toda a capacidade resistente
do plano de analise), podem ser obtidos resultados diferentes daqueles
obtidos pelo método de equilibrio limite, embora o método de equilibrio
limite seja um método de ruptura geral.

Novamente, em se tratando do contato concreto-rocha,
teoricamente 0 MRG e o método de equilibrio limite deveriam fornecer
resultados muito proximos e as diferencas que possam ser encontradas
seriam devido a problemas numéricos computacionais como os efeitos
das singularidades.

Em se tratando de planos potenciais de ruptura ao longo da
fundacdo, a aproximagdo entre 0 MRG e o método tradicional de
equilibrio limite, teoricamente, esta relacionada com a escolha do plano
de analise e a sua representagdo no modelo por meio da plastificagdo
dos materiais.

Para o exemplo da Figura 26 (b), o calculo de um fator de
seguranca pelo MRG, indicou que a estrutura estaria estavel, mesmo
tendo sido encontrados problemas de instabilidade local pelo MRP,
conforme observado na Figura. Mas por outro lado este mesmo exemplo
forneceu valores diferentes dos encontrados pelos métodos tradicionais,
aplicando as expressdes (23), (24) e (25), para as quais foram
consideradas variagfes nos mecanismos de ruptura e nos parametros de
empuxo passivo de rocha a jusante considerados.

3.11.3 Aplicac6es do MRP e MRG x métodos tradicionais

O exemplo apresentado segundo Rocha (1981) na Figura 26(a)
mostra que a condicdo de seguranca é respeitada, uma vez que a area
limitada pela curva t e 0 eixo da abscissa € menor do que a area limitada
pela curva 15 (Método de ruptura geral é atendido). Entretanto, na area
de jusante da fundacdo, onde t>15, 0 mesmo ndo é atendido pelo critério
de ruptura local, onde para fins de comparacdo entre os dois métodos
MRP e MRG foram considerados os mesmos valores de coeficientes de
seguranga. No entanto, 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 segundo Rocha (1974), quando
a seguranca pelo critério de ruptura local é alcancada, a seguranca pelo
critério de ruptura geral é assegurada. Por isto foram denominados 0s
coeficientes da expressdo (32) diferentes dos adotados na equacgéo (31).
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Cabe ressaltar, que os coeficientes de seguranca sdo 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 aproximacdo estatistica, a
fim de integrar o conhecimento disponivel & experiéncia.®

A associacao entdo do critério de ruptura pontual com o estado de
tensdes obtido por analises elastico-lineares via MEF pode levar ao
superdimensionamento da estrutura sem qualquer significado, como ja
previa Rocha (1974), devido as concentracdes de tensGes. Uma
comparagao do exposto por Rocha com as indicagBes de concentragdes
de tensbes encontradas nos trabalhos de Gutstein citados anteriormente e
também sinalizadas nos boletins do ICOLD (e em algumas de suas
publicacdes de referéncia), corroboram também essa conclusdo em se
tratando de modelos elastico-lineares e em planos de descontinuidades
na fundacdo. No entanto, para planos de contato concreto-rocha 0 MRP
teoricamente pode fornecer resultados compativeis com os critérios de
equilibrio limite. As diferencas podem se dar devido & problemas
numéricos de singularidade nos modelos, conforme ja comentado.

Para a analise das fundagGes de BGC ou do conjunto barragem-
fundacdo, dentre os métodos apresentados, 0 MRP pode entdo ser
utilizado em primeiro momento para identificar o mecanismo de ruptura
quando é possivel se considerar o comportamento ndo-linear do
material. Para fins de verificacdo de estabilidade ao deslizamento, é
preferivel se considerar o estado limite geral de ruptura, quando se tem
uma idéia do plano de ruptura e for realizada andlise elastica linear, uma
vez que permite levar em consideragdo a contribuicdo, que é favoravel a
seguranca da redistribuicdo de tensBes devido a plastificacdo assumida
no plano geral de analise.

No entanto, considera-se que em se tratando de andlise do
conjunto barragem-fundacdo, devido as dificuldades do emprego de
analise ndo-linear e falta de unicidade de solucdes, além das
dificuldades de convergéncia devido ao fato de ser um método iterativo,
uma analise linear pode ser conduzida para a determinacdo do estado de
tensdes. A partir dai , podem ser utilizadas metodologias simplificadas
de analise ndo-linear, que considerem a plastificacdo dos materiais nas

% Recentemente, no Congresso Internacional de Grandes Barragens em 2009, foram
publicados alguns estudos que estdo apontando neste sentido, sendo realizados em diferentes
paises, mas ainda ndo se tem um critério definido neste &mbito, nem que considere as
verificagdes por meio de métodos computacionais.

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos 131
computacionais: Visdo Geral e Metodologia

regides de singularidade dos modelos e também um processo iterativo
quando for o caso para a aplicacdo das subpressdes, se ocorrerem
regides de fraturas ou regides ndo comprimidas no modelo, a exemplo
do considerado nos métodos tradicionais. Este assunto serd melhor
explicado na metodologia discutida no Capitulo 4.

Desta forma se conclui que o emprego de modelagem
computacional pelo MEF e andlise linear para a verificagdo da
seguranca & estabilidade global ainda ndo estd suficientemente
justificada para fins de verificagdo de planos potenciais de ruptura
situados no macico de fundagdo, considerando a finalidade de projeto
onde os tipos de carregamentos e parametros tem suas condi¢Oes
especiais, com relacdo as condi¢des discutidas nos boletins do ICOLD.
Os resultados obtidos pelo MEF e anlise el&stica linear precisam ser
analisados em comparacao aos outros métodos tradicionais, em especial
aqueles para o emprego em descontinuidades para equilibrio limite, pois
os coeficientes de seguranga estdo calibrados para estes métodos que
consideram no comportamento global a plastificagdo dos materiais e a
seguranca é obtida a partir de uma verificacdo de estado limite Gltimo.

Sendo assim, considera-se que estes estudos podem ser adotados
atendendo as etapas de validacdo e garantia da qualidade também no
decorrer das andlises e procurando adotd-los como estudos
complementares aqueles elaborados por meio de métodos tradicionais
apresentados. Teoricamente, a justificacdo destes modelos passaria por
uma etapa onde alguns estudos refinados podem ser feitos, utilizando-se
dos métodos de ruptura pontual para identificagdo do mecanismo de
ruptura de analise se necessario e verificacdo pelo método de ruptura
geral, onde se pode considerar os coeficientes de seguranca parciais que
vem sendo adotados pelos métodos tradicionais. Neste sentido enquanto
a plastificagdo dos materiais permite a consideracdo de toda a
capacidade resistente, aproximar-se-ia a solugdo para uma solucdo de
equilibrio limite, na condicdo de estado limite Gltimo.
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4. TOPICOS ESPECIAIS

4.1 Introducéo

A maior parte dos modelos elaborados pelo MEF de Barragens de
Gravidade de concreto (BGC) é processada por meio de analise linear,
onde se assume o comportamento eléstico-linear apresentado pelos
materiais.

Em estruturas de concreto armado, a analise elastica linear é
admitida para solicitagdes baixas onde o grau de fissuracdo dos
elementos de concreto ndo seja significativo. Para estas estruturas, seus
resultados sdo empregados normalmente para verificagbes de Estados
Limites de Servigo. Entretanto, os resultados obtidos por uma analise
eléstica linear podem ser utilizados para verificagdes no Estado Limite
Ultimo, desde que a estrutura apresente suficiente ductilidade
(capacidade de rotacdo plastica) para atingir a distribuicdo de
solicitagbes prevista (GAP et al, 2007). Assim, para as estruturas de
concreto armado sdo previstas em suas normas de analise e
dimensionamento condic8es para a garantia de uma capacidade minima
de rotacdo plastica das se¢des criticas, de forma que a analise elastica
linear possa ser utilizada. Em analogia as estruturas de edificacGes em
concreto armado, para a analise de fundagfes existem diversos modelos
para a consideracdo da ndo-linearidade do material; mas em normas de
fundacbes sdo previstos métodos de tensbes admissiveis e métodos
semi-probabilisticos também para a majoracdo das agdes e minoragdo
das resisténcias e consideracdo de Estado Limite Ultimo (ELU). Nas
estruturas de BGC sdo usualmente adotados os critérios de projeto
tradicionais, ndo existindo ainda normalizagdo na &rea no ambito
nacional ou internacional, como discutido no Capitulo 3, onde para
analise do estado de tensdo-deformacdo se consideram critérios de
tensdes admissiveis para a verificagdo em ELU. Assim, as tensdes
estimadas atuantes em rochas e fundacdes por métodos tradicionais ou
numéricos como o MEF sdo comparadas com tensdes admissiveis
considerando-se fatores de seguranca que variam conforme o tipo de
solicitacdo (conforme apresentado no Quadro 5).

Neste Capitulo sdo introduzidos alguns conceitos sobre os
diferentes tipos de analise e algumas particularidades que podem ser
aplicadas as estruturas de concreto armado e de fundagdes. Também os
métodos deterministicos e semi-probabilisticos, que sdo utilizados em
normalizacGes e que podem ser utilizados na elaboracdo dos critérios de
projeto sdo abordados. O objetivo deste capitulo é fornecer nogdes de
diferentes tipos de analises que podem ser adotadas para o
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aprimoramento dos modelos numéricos e verificacbes de estabilidade
global de barragens de gravidade de concreto.
4.2 Analises ndo-lineares

As anélises computacionais ndo-lineares permitem a consideragdo
do comportamento do material tal como obtido pelos dados
experimentais®, implementando a curva de tensdo-deformagdo
experimental nas andlises numéricas. Esta andlise leva em conta o
comportamento ndo-linear dos materiais e é denominada de anélise com
nao-linearidade fisica.

Na elaboragdo de andlises ndo-lineares ndo vale o principio da
superposigdo dos efeitos ou da proporcionalidade entre cargas e
deslocamentos (tensfes e deformacbes) e para 0 caso de analise ndo-
linear de estruturas de concreto armado é necessario conhecer, além das
dimensdes das se¢des transversais e da resisténcia dos materiais, toda a
distribuicdo da armadura ao longo da estrutura. Para o caso de solos e
rochas, ha necessidade de conhecer o estado tensdo-deformacdo obtido
por meio de ensaios, bem como as limitagBes da analise que estd sendo
efetuada em funcdo das hipdteses que estejam sendo adotadas. As
hip6teses podem ser quanto ao estado de tensdes iniciais, de modelagem
da fundacdo como sendo homogénea e isotropica, por exemplo, em
detrimento da consideragdo de eventuais anisotropia, heterogeneidades e
falhas do macico de fundag@es, entre outros. Portanto, para efetuar uma
andlise ndo-linear, normalmente faz-se primeiramente uma analise linear
para pré-dimensionar a estrutura. A analise-ndo-linear ¢ feita usualmente
por meio da técnica do carregamento incremental, onde o carregamento
total de uma estrutura é obtido pelo somatério de n etapas de
carregamento, possibilitando trabalhar com a rigidez da estrutura
atualizada a cada etapa.

Nesta analise devem ser atendidas as condi¢Bes de equilibrio,
compatibilidade e também de ductilidade. A andlise ndo-linear pode ser
utilizada tanto para verificacdes de estados limites Gltimos como para
estados limites de servico. Uma vez que considerada o estado de tensdo-
deformacédo obtido de ensaios experimentais, podem ser feitas analises
onde o nivel de carregamento esteja a nivel de servico (na regido mais
linear da curva em muitas situacdes) ou a nivel de estado limite dltimo
(na regido mais ndo-linear da curva e préxima a ruptura). Em estruturas

% Segundo Chen (1975) esta curva obtida a partir de dados experimentais é denominada por
meio de comportamento real do material. Neste trabalho, denominar-se-80 como sendo curvas
experimentais, uma vez que também neste caso corresponde a uma aproximagao da realidade
pois as condigBes de ensaio influenciam na obtencéo dos resultados.
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de concreto armado, para os casos usuais de nao-linearidade fisica, esta
pode ser aproximada considerando um diagrama tensdo-deformacao bi-
linear. O ponto de inflexdo entre os dois trechos lineares correspondente
ao inicio da fissuracao, e o final do diagrama, o ponto correspondente ao
escoamento da armadura.

Em analise de estruturas de barragens de concreto o tipo de
analise ndo-linear fisica pode ser utilizada no caso de estudos mais
complexos, como no caso de projetos envolvendo modelos fisicos para a
caracterizacdo de pardmetros e curvas tensdo-deformacao que possam
ser utilizados nas analises numérica. No entanto, em projeto € usual o
emprego de andlises lineares devido as dificuldades levantadas até o
momento da realizacdo de analises ndo-lineares. Observa-se na literatura
também que a anélise ndo-linear é considerada em algumas situacGes de
avaliacdo estrutural onde se busca no modelo o comportamento
fissurado de uma estrutura em campo, por exemplo, para avaliar a
seguranca estrutural a partir deste mecanismo ja formado. Neste caso,
um tipo de analise ndo-linear que pode ser adotado corresponde ao
emprego da Mecénica da Fratura a ser comentado em seguida.
SimplificagBes de analises ndo-lineares com propagacgdo de fratura para
0 caso da analise de BGC também podem ser adotadas, onde além da
ndo-linearidade fisica do material, pode ser considerada uma andlise
incremental onde as agdes de subpressbes sdo aplicadas no
correspondente trecho fraturado, que por sua vez é modificado com a
aplicacdo da subpressdo, aumentando a regido de aplicagdo da
subpressdo e assim sucessivamente até a convergéncia entre a extensao
da base fraturada e a extensdo de aplicagédo da supbresséo.

Outra analise que pode ser considerada como sendo uma
simplificacdo da analise ndo-linear fisica corresponde aquela que utiliza
de um modelo constitutivo elasto-plastico perfeito, onde as néo-
linearidades do material s@o consideradas pela utilizacdo de materiais
assumidos com comportamento rigido-plastico perfeito ou elasto-
plastico perfeito, conforme curva idealizada representada na Figura 27.

Novamente buscando a aplicacdo deste tipo de andlise em
estruturas convencionais de concreto armado, resume-se que a aplicacao
da analise elasto-plastica permite a elaboracdo de modelos para
verificacBes de ELU em estruturas de concreto armado, a partir da
simulacdo de rotulas plasticas localizadas nas secbes criticas. A
demanda de rotacdo plastica das se¢Bes criticas desse tipo de estrutura,
decorrente da analise, ndo pode superar a capacidade de rotacéo plastica
oferecida pelas mesmas. Como na analise plastica preocupa-se somente
com o estado limite da estrutura, ndo se conhece o comportamento da
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mesma em servico. Por isso, a analise plastica neste caso s pode ser
utilizada para verificacBes de estados limites dltimos, e ndo pode ser
utilizada para verificacdes de estados limites de servico, que seriam
aquelas utilizadas para a determinacdo de um estado de tensdo-
deformacéo da estrutura.

c (tensdo)

Pico
/,— Idealizada: Perfeitamente plastico

Residual
Amolecimento

¢ (deformacéo)

Figura 27: Relagdo tensdo-deformacdo para solos idealizados perfeitamente
plasticos (curva tracejada) e curva de comportamento do material obtida
experimentalmente com amolecimento apds atingida a tenséo de pico (curva
com traco cheio) (Traduzido de Chen, 1975).

Essas consideragdes feitas para o projeto de estruturas de
concreto armado foram obtidas a partir de diversos estudos de
modelagem computacional, linear e ndo-linear, envolvendo estudos na
area de plasticidade e dos principios de analise limite, entre outros. No
item a seguir sdo apresentadas algumas nocGes da teoria da plasticidade
adotada por meio de analise limite em materiais de fundagdes,
denominados comumente como solos.

4.3 Analises plasticas

A anélise limite busca a obtencdo da solucdo a partir da
plastificacdo dos materiais até atingir toda a capacidade resistente do
material.

Verificagdes de estabilidade de taludes em solo, usuais em
taludes de contengdo ou em barragens de terra e enrocamento; bem
como outras situacdes de estabilidade envolvendo também fundacdes
rochosas, podem ser feitas por meio do emprego dos métodos de
Equilibrio Limite, de Slip-lines e de Analise Limite, que consideram a
plastificacdo dos materiais ao longo de uma superficie de ruptura. Em
geral, o primeiro é largamente empregado e referenciado, inclusive em
cadigos internacionais de verificacGes de estabilidade de barragens de

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



136 Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de
métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

gravidade de concreto, quando o plano potencial de ruptura passa pela
fundacdo da estrutura. Os demais, embora ja tenham sido empregados,
néo sdo de emprego usual.

Sendo assim, a seguir sdo destacadas as caracteristicas principais
de cada um destes métodos quanto ao seu emprego em verificagOes de
estabilidade ao deslizamento de fundagdes em solos e rochas, bem como
se comparando as particularidades e algumas limitacfes de aplicagdes
devido as hipdteses consideradas de cada método entre si.

4.3.1 Propriedades dos geomateriais

O termo geomaterials é aplicado para incluir os trés tipos de
materiais: solos, rochas e concreto®, devido as suas propriedades em
comum, quando comparados aos metais. Todos tém grande
suscetibilidade de seu comportamento mecéanico a pressdo, resultando
em resisténcias muito diferentes quando tracionados ou comprimidos.
Entretanto, também apresentam diferencas entre si marcantes. Solos
podem ser submetidos a grandes deformagdes por cisalhnamento e assim
podem ser considerados plasticos no sentido usual, embora a Mecénica
dos Solos denomine solos plasticos somente aqueles coesivos, tais como
os argilosos. Os materiais rocha e concreto, por outro lado, sdo frageis,
exceto quando confinados (submetidos a altas tensdes triaxiais de
compressdo). No entanto, diferentemente dos materiais frageis classicos,
nos quais a ruptura ocorre imediatamente apos atingir a tensdo de limite
eléstico, o concreto e muitas rochas podem alcancar deformagdes
inelasticas que podem ser significativamente maiores do que as
elasticas, e suas curvas tensdo-deformacdo  aproximam-se
superficialmente daquelas de sdlidos plasticos (LUBLINER, 1990).
4.3.2 Plasticidade do solo

Segundo Lubliner (1990), a propriedade essencial do solo é que
sdo particulados, ou seja, sdo compostos de particulas sélidas muito
pequenas, variando de tamanho de 0,001lmm a poucos milimetros
(argilas a areias e cascalhos). Deformacdes por cisalhamento de uma
massa de solo ocorrem quando particulas deslizam-se uma sobre a outra,
de forma varidvel em funcdo do tipo de solo. Podem estar saturados,
parcialmente saturados ou secos, em funcdo da quantidade de agua
existente em seus vazios; coesivos ou ndo-coesivos quando contém
proporcdo significativa de minerais de argila conferindo-lhes
plasticidade ou ndo, em ordem. Em solos ndo coesivos, tais como
cascalhos, areias, siltes, 0 movimento dos grdos da pasta é resistido pelo

% Concreto em geral, sem armadura.
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atrito seco, resultando em tensdes de cisalhamento que sdo fortemente
dependentes das tensBes de compressao.

Este autor também explica que a ruptura em solos ocorre
primeiramente ao cisalhamento, onde sua resisténcia ao cisalhamento ¢é
fortemente influenciada pela resisténcia a compressao atuante no plano
de cisalhamento (na maioria das vezes) e portanto também pela pressao
hidrostatica. Solos tém pouca ou nenhuma resisténcia a tragéo, portanto
a avaliacdo do seu comportamento experimentalmente € feita por ensaio
ao cisalhamento direto ou ensaio triaxial.

O principio das tensbes efetivas, segundo Bowles (1988) foi
reconhecido por observacdo experimental de Terzaghi em 1923. E
somente aplicavel para solos saturados e relaciona as seguintes trés
tensoes:

0= Ceret + U (33)
Ostet= 0 - U (34)
onde:
o é a tensdo total normal a um plano dentro da massa de solo, sendo a
forca por unidade de &rea transmitida na direcdo normal ao plano,
considerando o solo como sendo um material sélido (estado sélido);
u é a pressdo de poro de agua (pressdo neutra), como sendo a pressao de
agua de preenchimento do espaco livre localizado entre as particula de
solido;
owet € a tensdo normal efetiva no plano, representando as tensdes
transmitidas por meio do esqueleto do sélido somente (pressdo entre os
grdos do solo).

A dependéncia entre resisténcia ao cisalhamento dos solos e
tensdes normais atuantes nos planos de cisalhamento varia com o tipo e
condicdo do solo. Assim, segundo Lubliner (1990), quando os solos sdo
ndo-coesivos e em condicdo seca (areias, cascalhos e siltes) nos quais a
resisténcia ao cisalhamento é essencialmente devida a friccdo entre
particulas, governa a lei de atrito de Coulomb, expressa por:

T =0 tand (35)

onde:
7. tensdo de cisalhamento no plano de cisalhamento;
o tensdo normal no plano de cisalhamento;
¢. angulo de atrito interno do material.

Em solos ndo coesivos Umidos, desconta-se a pressao neutra (u)
(devido a pressdo da agua ou as tensdes capilares) da tensdo normal no
plano de cisalhamento, sendo o-u a tensdo efetiva normal ao plano de
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cisalhamento:
7= (0 —u)tan® (36)

Solos coesivos apresentam também mudangas significativas de
volume quando submetidos ao cisalhamento. Eles tendem a inchar se
eles forem densos, ou se contrair se forem aliviados, tendo uma
densidade critica que permanece essencialmente constante quando
submetido ao cisalhamento. O solo é denominado denso ou aliviado,
quando sua densidade for acima ou abaixo da critica, respectivamente
(LUBLINER, 1990).

Para solos coesivos entdo, tais como argilas, as tensdes sdo
calculadas pela expressdo de Mohr-Coulomb (conforme explicado no
item 3.9.3.1):

T = c + atan® (37)
onde o=cset para o caso de solos coesivos Umidos, descontando-se a
pressao neutra conforme a expressao (34).
4.3.3 Plasticidade da rocha e do concreto

Estes materiais sdo genericamente nao-plésticos, se considerar a
definicdo de material plastico como sendo aquele capaz de suportar uma
consideravel deformacdo antes da ruptura. Entretanto, o concreto,
argamassa e muitas rochas (tais como marmore e arenito) sao também
diferentes de sélidos caracteristicamente frageis como o vidro e o ferro
fundido, nos quais a ruptura ocorre imediatamente apés o limite eléstico
ser atingido. Eles mantém sua resisténcia Ultima ap6s desenvolvimento
de deformacgBes permanentes que, enquanto pequenas em valores
absolutos, sdo significativamente maiores do que as deformacGes
elésticas. A deformacdo permanente é devida a varios mecanismos, em
primeiro lugar deve-se a abertura e ao fechamento de fissuras
(LUBLINER, 1990).
4.3.3.1 Amolecimento

Concreto e muitas rochas, ap6s o alcance da resisténcia Ultima a
compressdo, exibem uma diminuicdo gradual na resisténcia com o
acréscimo das deformacdes, denominada de amolecimento (work-
softening ou strain-softening). Segundo Lubliner (1990), a natureza
desta diminuicdo, entretanto, depende de fatores associados ao
procedimento de ensaio, incluindo as dimensGes da amostra e a rigidez
da maquina de teste (ver Figura 27). Nesta Figura sdo mostradas as
tensdes de pico ou de ruptura e as tensdes residuais, apos a deformacgéo
plastica da estrutura do solo.
4.3.3.2 O efeito da pressdo de confinamento

Uma importante caracteristica do comportamento triaxial do
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concreto, da argamassa e das rochas, incluindo aquelas as quais sdo
classicamente frageis em testes ndo confinados, € que, se a pressao de
confinamento o3 for suficientemente grande, entdo a propagacdo de
fratura é impedida, tanto que o comportamento fragil desaparece
totalmente e é substituido por comportamento ductil com endurecimento
ou encruamento, conforme ilustrado na Figura 28. Neste caso o
endurecimento depende apenas do trabalho plastico total realizado e nao
depende da historia das deformagdes (LUBLINER, 1990).

A relagdo entre pressdo hidrostatica e deformacdo volumétrica
também exibem ductilidade com endurecimento. Em geral, pode-se
dizer que estes materiais comportam-se de maneira dictil se as trés
tensdes principais sdo de compressdo e proximas uma da outra
(LUBLINER, 1990).
4.3.3.3 Dilatancia

Segundo Lubliner (1990), se a deformacdo transversal =& €
medida em testes de compressdo uni-axial em amostras de rocha e
concreto, bem como a deformacgdo axial &, a variagdo volumétrica &
iguala-se a ¢,+&,+&3. A curva o, xs, (positivo para compressao) mostra
que quando & comec¢a a diminuir do seu valor elastico por tensGes
maiores do que mais ou menos a metade da resisténcia Gltima, alcanga
zero quanto a tensdo é préxima a resisténcia Ultima e torna-se negativa
(significando um aumento de volume) na escala deformacéo-
amolecimento limite (ver Figura 29).

Resultados similares sdo encontrados em ensaios triaxiais abaixo
de pressfes baixas de confinamento. Este aumento de volume, o qual
resulta da formacdo e crescimento de fraturas paralelas a direcdo das
maiores tensbes de compressdo, é denominado como dilatancia. Sendo
assim, segundo Guimardes Neto (1997) a dilatancia corresponde ao
aumento nas deformagdes plasticas volumétricas devido a mudanca na
tensdo de cisalhamento. A regra de fluéncia associada, no caso do
critério de Tresca (um caso especial do critério de Coulomb, para solos
puramente coesivos e também aplicado para metais), implica em
dilatancia nula e a regra de fluéncia associada, no caso do critério de
Coulomb, empregado em geomateriais, implica em dilatancia positiva e
proporcional a sen¢ (para regra de fluxo associada, ver item 4.3.7.6). O
termo dilatancia é também algumas vezes é aplicado para o inchamento
de solos granulares densos, embora 0 mecanismo causador ndo seja
relacionado a este.
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Carga

Mudangas na geometria
(endurecimento)\

Carga de colapso ou Carga
limite (por definicdo)

Pléastico

Elastico — Plastico

Elastico

Deslocamento

Figura 28: Curva tensdo deformagao de um material com endurecimento,
mostrando os estagios: elastico, elasto-plastico, plastico e endurecimento até o
colapso ou carga limite (Extraido de Chen,1975).

G]ng

o1 X g

> ¢

Figura 29: Ensaios de compressao em concreto ou rocha: tensdo (o) versus
deformacé&o longitudinal (&) e versus deformacgéo volumétrica (g,), onde sentido
positivo de deformacdes é de compressao (Extraido de LUBLINER, 1990).

Como ilustracdo, observando-se a Figura 30, uma camada de
material granular denso é submetida a acdo de duas forcas: uma
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perpendicular (P,) ao plano de contato (1)-(I) e outra tangencial ao plano
(Py). Assumindo que a forga vertical (P,) permanece constante ao longo
do ensaio, a forca tangencial P; aumenta gradualmente de zero até um
determinado valor que produz um deslizamento. O deslizamento ocorre
pois a forca P, ultrapassa a coesdo e também dois tipos de atrito: atrito
de superficie, no contato das particulas com a superficie, bem como o
atrito de adesdo (intertravamento) que se deve a interferéncia das
particulas entre elas mesmas as mudangas de suas posicdes relativas.
Este atrito de adesdo provoca um deslocamento para cima,
perpendicular ao plano de contato e um deslocamento para o lado
(tangencialmente ao plano), ou seja, o vetor de deslocamento faz um
angulo @ com relacéo ao plano de deslizamento. Qualquer deformacao
plastica de um material idealizado pelo modelo de Coulomb deve ser
acompanhada por um aumento de volume se o angulo de atrito ndo é
nulo e este fendmeno corresponde ao conhecido como dilatancia, que
serd importante para as defini¢es do item 4.3.7.6.

Deslocamento

P

oz (1)

Solos densos

Figura 30: Fendmeno da dilatancia em amostra submetida ao deslizamento
(Traduzido de Chen, 1975).

4.3.3.4 Comportamento a tracao

Segundo Lubliner (1990), ensaios de tracdo uniaxial sdo dificeis
de executar em rocha e concreto, sendo que os resultados variam
consideravelmente. A resisténcia a tracdo uniaxial da rocha e concreto é
tipicamente entre 6 a 12% da resisténcia de compressao uniaxial. Na
observagdo dos ensaios pode-se observar um amolecimento associado
com a abertura de fraturas perpendiculares a direcdo da tensdo aplicada,
em ensaios realizados por meio de equipamentos rigidos.
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4.3.4 Exemplo de ruptura progressiva

Na Figura 31 tem-se um exemplo ilustrativo de uma fundacéo
profunda de solo rigida e perfeitamente dura carregada por uma base de
espessura unitaria também rigida e perfeitamente dura, que é submetida
a uma carga média g aplicada (no plano), conforme apresentado em
Chen (1975).

- Base de fundagédo
Pressdo média - g rigida e

_—~—perfeitamente dura

(@)

15m

(b)

| G e E R A O 4P e A A i
Figura 31: Exemplo de ruptura progressiva - Crescimento da zona de

escoamento, com angulo de atrito interno = 20° e coesdo=3447 kN/m*
(adaptado de Chen, 1975; unidades nio indicadas em kN/m?).
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Analisa-se a distribuicdo de tensdes na fundacdo com a variacdo
da carga q que ocorre ao longo de um periodo de tempo nesta estrutura.

Inicialmente a baixas cargas ¢, obtém-se uma distribuicdo de
tensbes que expressa um comportamento elastico do material da
fundagdo. Eventualmente com aumento de g, a intensidade de tensdes
alcanca o valor de escoamento junto aos cantos da base, formando
nestes pontos regides plasticas. Teoricamente, algum escoamento
plastico devera ocorrer junto a estes cantos para qualquer nivel de
carregamento uma vez que a solucdo puramente elastica contém
singularidades nestes cantos. Numericamente, isto implica que o
escoamento junto aos cantos da base devera ocorrer no primeiro
incremento de carregamento.

De acordo com o trabalho numérico de Davidson (1974) apud
Chen (1975) para uma carga de 55 kN/m’ na Figura 31(a), algum
escoamento ocorre perto do canto da base e uma pequena zona de
plastificagdo pode ser vista. Com o aumento da carga, esta zona de
plastificagdo estende-se para baixo e em dire¢do a linha de centro da
base. A zona de plastificagdo alcanca a linha de centro da base para um
carregamento com valor préximo de 160 kN/m? Enquanto quantidades
finitas de solo sdo solicitadas plasticamente neste estagio, 0 escoamento
plastico nestas zonas de plastificacdo é ainda contido pelas regibes
elésticas ao redor da mesma, 0 que caracteriza um comportamento
elasto-plastico com deformacdes plésticas confinadas. Nesta situacéo, a
base é submetida a deslocamentos que sdo limitados para cada valor de
tensdo tal como num comportamento elastico. Enquanto que no
comportamento elastico, o deslocamento é proporcional a pressdo
aplicada, este é um caso de deformacéo pléstica confinada.

A medida que aumenta o carregamento g, as zonas de
plastificacdo estendem-se em area, até que, para uma carga média de
320 kN/m?, conforme Figura 31 (b) todo o solo situado imediatamente
abaixo da base plastifica, e eventualmente para um valor numérico
maximo de pressdo de 460 kN/m? uma porcéo significativa do solo de
fundacdo ao redor da base é plastificada. Neste instante caracteriza-se o
escoamento plastico iminente, em que a base é capaz de se mover para
baixo uma vez mantido o carregamento (CHEN, 1975).

O méximo carregamento aplicado q correspondente & 460 kN/m?
para 0 escoamento plastico iminente caracteriza a maxima capacidade
de transmissdo de carregamento da base. Quando isto ocorre, uma
ruptura progressiva da base alcanga seu estado limite Gltimo. Qualquer
incremento de carga, por menor que seja, provocara o colapso da base.
O problema agora se torna um problema de estabilidade, em que a
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plastificacdo do solo se estende de uma tal maneira que o solo
remanescente em comportamento elastico exerce uma influéncia
relativamente insignificante para a sustentagdo do carregamento. Neste
estagio usa-se a denominacdo escoamento plastico ndo confinado, para
distinguir do escoamento plastico confinado abordado anteriormente, no
qual a acdo elastica ainda tinha uma influéncia majoritaria. Para isto
pode-se usar também o termo colapso plastico ou simplesmente colapso.
Uma vez que a base é projetada com um fator de seguranca adequado
contra o colapso, o projetista pode verificar o comportamento da
estrutura sob condicdo de carregamento de servico utilizando uma
andlise elastica linear (pela teoria da elasticidade) (CHEN,1975).

Assim, segundo Chen (1975) uma analise completa no &mbito do
escoamento plastico confinado é bem mais complicada do que a analise
pela ruptura por colapso plastico, que é a condi¢cdo governante em
muitos problemas na Mecénica dos Solos. O desenvolvimento de
métodos computacionais eficientes para calculo da carga de colapso € a
maneira mais direta e de maior interesse pratico na engenharia.

Também segundo este autor, a Analise Limite é direcionada para
o desenvolvimento e aplicagcfes de tais métodos. Embora os métodos de
analise limite tenham sido estabelecidos hd mais de 20 anos atrés, a sua
aplicacdo na resolucdo de problemas na Mecénica dos Solos e também
guando os materiais envolvidos sdo o concreto e a rocha (devido a
algumas similaridades em suas propriedades destacadas no item 4.3.1) é
mais recente. Talvez a caracteristica que mais se destaca do método de
Analise Limite é que independentemente da complexidade da geometria
do problema ou da condigdo de carregamento, € sempre possivel obter
um valor realistico para a carga de colapso.

Ressalta-se que a Analise Limite ndo é o Unico método de
obtencdo da carga de colapso num problema de estabilidade na
Mecénica dos Solos. A resolugdo de problemas na Mecanica dos Solos
pode também ser feita pela utilizacdo de técnicas largamente conhecidas
que podem ser divididas em dois grupos principais:

* Meétodo da linha de ruptura por escorregamento (slipline)
Método do equilibrio limite
O primeiro método esta direcionado primeiramente a derivacao
das equacdes diferenciais basicas, que podem tornar possivel a obtencéo
de solucéo de varios trabalhos conhecidos como trabalhos das linhas de
escorregamento.

O método do Equilibrio Limite enfoca a obtencdo de um modo de
ruptura simplificado, que torna possivel a resolugédo de varios problemas
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por meio da estatica.

Uma vez que todos os métodos utilizam o conceito da
plasticidade perfeita, segundo Chen (1975), a relacdo entre estas
soluges, correspondentes a estes trés diferentes métodos envolvem
terminologia e conceitos especiais que ndo sdo comumente utilizados no
campo da Mecanica dos Solos, os quais sdo descritos, resumidamente, a
sequir.

4.3.5 Método da linha de ruptura por escorregamento (slipline)

Segundo Chen (1975), de acordo com a descrigdo do exemplo da
Figura 31, do item anterior, no instante em que o solo atinge o
comportamento de escoamento plastico iminente, as condi¢des de
equilibrio e critérios de escoamento sdo satisfeitas na regido proxima a
base. Os critérios de escoamento a serem satisfeitos dependem do tipo
de material em andlise. No caso de solos (e rochas), é usual adotar o
critério de Coulomb (item 4.3.1). Combinando as condi¢bes de
equilibrio com os critérios de escoamento, chega-se a um conjunto de
equacOes diferenciais de equilibrio plastico naquela regido, e que se
relacionados também com as condigdes de tensbes limites, podem ser
usados para investigar as tensdes no solo abaixo da base ou atras de uma
parede de contencdo, por exemplo, no instante de escoamento plastico
iminente. A fim de resolver problemas especificos, é conveniente
transformar este conjunto de equacgdes em coordenadas especificas nas
quais as direcbes de cada ponto da regido de escoamento plastico
coincidem com a regido de ruptura ou plano de escorregamento. Estas
dire¢Bes sdo conhecidas como linhas de ruptura por escorregamento e 0
trabalho correspondente é denominado por campo de ruptura por
escorregamento (slipline field).

Uma fraqueza deste método é que despreza a relagdo tensdo-
deformacdo do material. De acordo com a mecanica de solidos
deformaveis, esta condicdo deve ser satisfeita para encontrar uma
solucdo valida. No método das linhas de ruptura por escorregamento,
somente o equilibrio e o critério de plasticidade devem ser satisfeitos.
Para o caso de deformacdes planas, as duas equacGes de equilibrio e o
critério de plasticidade correspondem a um caso possivel de
determinacéo estatica, ou seja, ha 0 mesmo numero de equacdes do que
0 nimero de incégnitas (tensbes componentes). Na maioria dos
problemas préaticos, entretanto, as condi¢cfes de fronteira envolvem
tensdes e taxas de deslocamento e a determinacdo estatica é perdida.
Assim, as relagdes tensdes-deformacbes do solo devem ser consideradas
a fim de obter uma solugédo (CHEN, 1975).

Em geral, numa solucdo pelo método das linhas de ruptura por
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escorregamento, somente uma parte da massa de solo perto da base ou
atras de uma parede de contencdo (muro ou barragem de contencéo, por
exemplo) € assumida estar em equilibrio plastico. A solugdo consiste na
construcdo de um campo de linhas de ruptura por deslizamento na
regido, que satisfaz todas as condi¢cBes limites de tensbes que
diretamente afetam a regido, tdo bem como o equilibrio e as condicGes
de escoamento em cada ponto dentro da regido. O campo de tensBes
assim obtido tem sido denominado campo de tensfes parcial. A
distribuico de tensdes fora da regido deste campo de tensBes parcial
ndo ¢ definida. Para a solugdo ser valida, é 6bvio que deve ser ao menos
capaz de mostrar que existe uma distribuicdo de tensdo associada a
regido ndo plastificada, que estd em equilibrio com o campo de tensGes
parciais e ndo viola o critério de plastificacdo. O campo de tensdo
“parcial” assim estendido serda denominado de campo de tensfes
estendido. Este campo define a distribuicdo de tensbes acima de todo o
corpo em estudo. Mesmo que tal campo possa ser encontrado, ndo é
garantido que sua solugdo de tensdes estendida dé uma resposta correta.
Felizmente, esta importante questdo para a exatiddo da solugao pode ser
respondida integralmente & luz dos Teoremas de Andlise Limite. O
campo de tensbes estendido corresponde ao requerido pelo teorema de
Limite Inferior da Analise Limite, portanto a solugdo de tensdes
estendida fornece apenas um limite inferior para a carga de colapso
(CHEN, 1975).

Segundo Chen (1975), uma vez que a distribuicdo de tensGes
parcial na solugdo do método das linhas de ruptura é aceitavel como
uma solucdo de Limite Inferior, deve se utilizar as relacGes tensdo-
deformacéo para determinar quando as tensdes fornecidas e os estados
de deslocamentos sdo correspondentes. Se a solugdo for a correta, 0
modo de deslocamento associado sera compativel com uma deformacao
continua que satisfaz as condi¢des de contorno de deslocamentos e toda
a taxa de trabalho plastico sera positiva. Mas neste caso, a solucao
obtida serd também uma solucgdo de Limite Superior da Analise Limite e
portanto é idéntica ao valor correto.

Entretanto, a obtencdo de um campo de tensBes parciais pelo
método das linhas de ruptura por escorregamento ndo corresponde
necessariamente a solucdo correta nem é conhecido como solucéo limite
superior ou limite inferior. Se um campo de deslocamentos ou de
velocidades compativeis puder ser associado com o campo de tensdes
parcial por meio da adogdo de uma dada relacdo tensdo-deformacdo, a
solucédo deste método serad também uma solucdo limite superior. Se, em
adicdo, uma distribuicdo de tensdes parciais na zona plastica puder ser
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estendida ao corpo inteiro externo, satisfazendo as equacdes de
equilibrio, o critério de plastificacdo e as condi¢des limites de tensdes,
entdo esta solucdo do método das linhas de ruptura por escorregamento
¢ também de limite inferior, e € portanto a solucdo correta
(CHEN, 1975).

4.3.6 Método do equilibrio limite

Segundo Chen (1975), este método tem sido comumente utilizado
para obter solucdes aproximadas para problemas de estabilidade em
Mecénica dos Solos. Aproxima a obtencdo de um campo de linhas de
ruptura a partir da suposicao de uma superficie de ruptura (que pode ser
de varias formas simples — plana, circular, espiral etc). Com esta
suposicao, os problemas de estabilidades resumem-se em encontrar a
superficie mais critica quanto a ruptura ao deslizamento dentre as
superficies potenciais de rupturas inicialmente escolhidas. Embora esta
escolha ndo seja particularmente bem fundamentada, este método quase
sempre fornece bons resultados. E necessario também, para um dado
problema, atribuir hipoteses quanto a distribuicdo de tensdes ao longo da
superficie de ruptura a fim de poder escrever uma equacéo de equilibrio
em termos de tensbes resultantes. Assim, esta simplificacdo torna
possivel resolver varios problemas por meio da estética simples, motivo
pelo qual o método tem grande aplicacdo pratica.

Segundo Massad (2003) o método de equilibrio limite parte das
hip6teses: comportamento do solo como material rigido-plastico, que
rompe bruscamente sem se deformar; as equacges de equilibrio da
Estatica sdo validas até a iminéncia da ruptura, quando, na realidade, o
processo € dindmico; e o coeficiente de seguranga é constante ao longo
da linha de ruptura, isto é, ignoram-se eventuais fenémenos de ruptura
progressiva. Pode-se citar como exemplo de aplicagdo os métodos
tradicionais de verificacdo de estabilidade de taludes, que baseiam-se
em assumir uma superficie potencial de ruptura ao deslizamento (que
pode ser circular ou ndo circular ou também composta por linhas
poligonais, por exemplo) e verificar seu fator de seguranca. A superficie
que fornecer o menor fator de seguranca ao deslizamento € a superficie
potencial de ruptura mais critica, sendo portanto uma solucdo de
equilibrio limite. Existem diversas variantes dentre os métodos de
equilibrio-limite aplicados a andlise de estabilidade de taludes, que
podem "considerar a massa de solo como um todo (Método do Circulo
de Atrito), ou subdividida em lamelas (Método Sueco), ou em cunhas
(Método das Cunhas)" (MASSAD, 2003).

Pelo método de equilibrio limite, segundo Chen (1975), nenhuma
das equacOes da Mecanica dos Sélidos é explicitamente satisfeita seja
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dentro ou fora da superficie de ruptura. Uma vez que a distribuicdo de
tensdes ndo € precisamente definida em qualquer lugar dentro ou fora da
superficie de ruptura assumida, ndo se pode dizer definitivamente que
uma distribuicio de tensdes aceitdvel a qual satisfaca o equilibrio, as
condicdes limites de tensdes e o critério de plastificagcdo existam, tal que
a solucéo encontra os requisitos das regras de limite inferior ou superior
da anélise limite. Embora a técnica de equilibrio limite utilize a filosofia
basica das regras de limite superior da analise limite, na qual a
superficie de ruptura é assumida e a menor resposta é procurada; este
método ndo encontra os requisitos precisos da regra de limite superior
ndo correspondendo entdo a um Limite Superior. O método basicamente
ndo fornece consideracdo a cinematica do solo e as condi¢des de
equilibrio sdo satisfeitas apenas num sentido limitado.

Desta forma se conclui que uma solucdo obtida pelo método de
equilibrio limite ndo é necessariamente um limite superior ou inferior.
Entretanto, qualquer solu¢do limite superior de analise limite serd
obviamente uma solucéo de equilibrio limite.

4.3.7 Método de Andlise Limite

Fazendo um comparativo entre a Analise Limite, a Teoria da
Elasticidade e a Analise Elasto-pléstica, primeiramente para que uma
solucdo seja valida segundo a Mecéanica dos Sélidos Deformaveis,
segundo Chen (1975),trés condi¢des sdo necessarias para a solugdo:

Equacdes de equilibrio de tensdes;

Relagdes tensdo-deformacéo;

EquacBes de Compatibilidade entre  deformacdes e

deslocamentos.

Em geral, uma infinidade de estados de tensGes satisfazem as
condic¢des de contorno de tens@es, as equacdes de equilibrio e o critério
de escoamento Unico, e um infinito nimero de modos de deslocamentos
serdo compativeis com uma deformacdo continua satisfazendo as
condicbes de contorno de deslocamentos. Como na Teoria da
Elasticidade, uso deve ser feito das relacGes tensdes-deformacgfes para
determinar se dadas tensbes e estados de deslocamentos correspondem a
uma solucdo Unica. Num material elasto-plastico quando o material é
carregado gradualmente, ha como regra a obtencdo de uma solucdo a
partir de trés etapas:

Etapa inicial de resposta elastica;

Etapa intermediaria de escoamento plastico confinado;

Etapa final de escoamento plastico ndo confinado (conforme
explicado no item 4.3.4).
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Ja pela Andlise Limite, a carga de colapso é obtida sem a
necessidade de passar por cada uma das etapas da Analise elasto-
plastica. Entretanto, em contraste com os métodos da Linha de ruptura
por escorregamento e de Equilibrio Limite, a relacdo tensdo-deformagéo
de um solo é considerada de uma maneira idealizada, ou seja, pela
condicdo de Normalidade (ou Regra de Escoamento), a qual estabelece
os Teoremas Limites (Inferior e Superior) que sdo base da Analise
Limite. As condigdes essenciais requeridas para estabelecer uma solugao
de limite superior ou de limite inferior sdo mostradas a seguir.
4.3.7.1 Teorema de Limite Inferior (Lower-bound theorem)

Segundo Chen (1975), as cargas que nunca ultrapassam a carga
real de colapso, sdo determinadas a partir de uma distribuicéo de tensfes
Unica e satisfazem: (a) as equagdes de equilibrio; (b) as condigbes de
contorno de tensbes (relagdo tensdo-deformagdo); (c) condigdes de
fronteira de cargas de superficie, sendo que o critério de escoamento ndo
pode ser violado em nenhum ponto. A distribuicdo de tensdes que
satisfaz as condi¢fes acima tem sido denominada como um campo de
tensdes estaticamente admissivel para o problema em consideragdo e
uma vez encontrada, o escoamento plastico ndo confinado ndo ird
ocorrer para uma carga inferior. Assim, o enunciado do Teorema de
Limite Inferior se d& por:

Se qualquer distribuicdo de tensbes por toda a parte de uma
estrutura puder ser encontrada a qual esta, em qualquer lugar, em
equilibrio internamente e com certas cargas externas aplicadas e ao
mesmo tempo ndo viola a condigdo de escoamento, estas cargas
serdo transmitidas seguramente pela estrutura (Lubliner, 1990).

Assim, observa-se que este Teorema considera somente equilibrio
e escoamento, ndo dando qualquer consideracdo a cinematica do solo.
4.3.7.2 Teorema de Limite Superior (Upper-Bound Theorem)

As cargas, que nunca sdo menores do que as reais cargas de
colapso, sdo determinadas pela relagdo entre a taxa de trabalho externo e
a taxa de dissipagdo de energia interna, num modo de deformacéo
assumido (ou campo de velocidade) o qual satisfaz as condi¢des de:
fronteira de velocidade e compatibilidade entre velocidade e
deformagbes (CHEN, 1975). Assim, o surgimento de velocidades de
fronteira deve-se as cargas de superficie agindo sobre a fronteira,
indicando que as forcas de superficie devem realizar trabalho.

A dissipacdo de energia em escoamento plastico associado com
tal campo de velocidade pode ser calculada por meio de uma relacdo
tensdo-deformacdo idealizada (ou a denominada Regra de Escoamento).

Um campo de velocidade que satisfaz as condi¢cdes acima é
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denominado de campo de deformagfes cinematicamente admissivel e
uma vez que seja encontrado, o escoamento plastico devera ser iminente
ou ter ocorrido. A técnica de Limite Superior considera somente modos
de velocidade ou de ruptura e dissipacdo de energia. A distribuicdo de
tensdo ndo precisa estar em equilibrio e é somente definida na regido do
modo de deformacgédo assumido.

4.3.7.3 Determinacéo da Carga de Colapso

Segundo Lubliner (1990), talvez o melhor ponto de partida para a
descricdo dos teoremas acima seja a observacdao de que existem duas
aproximagdes ao problema de célculo de cargas de colapso, 0s quais
podem ser convenientemente denominados por aproximagfes de
equilibrio e de geometria.

Na aproximagao de equilibrio, a partir das equag6es de equilibrio
e da condi¢do de escoamento chega-se a resposta da carga de colapso
sem considerar o histérico das deformacgdes. Por outro lado, na
aproximacdo de geometria, a partir do histérico de deformacbes e do
balango de energia, a resposta pode ser alcancada sem considerar as
equacOes de equilibrio. Assim, esta independéncia de equilibrio e de
aspectos da geometria do problema é consequéncia direta do
comportamento simples idealizado do material plastico-perfeito.

Entretanto, os dois métodos fornecem respostas diferentes, mas
proximas. Isto porque a carga de colapso obtida pelo método de
equilibrio estara sempre no lado baixo da carga de colapso exata (se ndo
for igual a mesma) e reciprocamente a carga de colapso encontrada pela
aproximagdo geométrica estara sempre no lado mais alto, se ndo exata.
Assim o método de equilibrio sempre fornecera uma estimativa segura
da resisténcia de uma estrutura, a qual é freqlientemente precisa tanto
quanto necessario num projeto estrutural, enquanto o método
geométrico sempre fornecerd uma superestimativa da energia necessaria
para executar uma operacdo, a qual novamente é tdo precisa quanto
necessario.

Assim deve-se ser livre para especificar arbitrariamente o0s
valores de algumas das variaveis. E esta liberdade a qual torna 0 método
tdo precioso como ferramenta para andlise e projeto, uma vez que se
pode freqlientemente explora-lo para fornecer calculos extremamente
simples, devendo-se para isto escolher adequadamente os campos de
tensdes e de velocidade.

O conhecimento da carga de colapso é também de interesse
quando se esta realizando analises elasto-plasticas por meio de métodos
numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos ou de Diferengas
Finitas, uma vez, que a obtencdo da solucdo pelos mesmos quando na
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proximidade da carga de colapso pode ser extremamente dificil. Assim,
segundo Chen (1975) um estudo de solucdes por andlise elasto-plastica
para pequenas deformacdes, combinado com a determinag&o da carga de
colapso pelos métodos expostos de Analise Limite pode proporcionar
um entendimento melhor do processo de escoamento plastico confinado
e ndo confinado.

4.3.7.4  Hipoteses adotadas na Andlise Limite

Segundo Chen (1975), tendo em vista as incertezas inerentes de
todos os problemas de engenharia, considerando a natureza aproximada
do método de Analise Limite, a real dificuldade entretanto ndo é esta e
sim a idealizacdo adequada do material, o qual freqlientemente exibe
algum grau de amolecimento e pode ndo ser perfeitamente plastico, por
exemplo. Sendo assim, as hip6teses adotadas para a caracterizagdo das
propriedades mecénicas do material em anélise determinam a extenséo
de validade da teoria de analise limite.

Destacam-se a seguir as hipGteses e correspondentes
caracteristicas importantes para 0s geomateriais.

4.3.75 Material perfeitamente elasto-plastico e critério de
escoamento de Coulomb

Segundo Chen (1975), essa hip6tese despreza 0 amolecimento ou
0 endurecimento do material na curva tensdo-deformacdo (ver Figura
27). Em geral, para problemas de estabilidade é usual se considerar um
valor de tensdo de escoamento médio para limites apropriados de
deformacdes (ou seja, entre o valor de pico e o residual de tensdo o qual
se obtém ap6s o amolecimento na curva tensdo-deformacao obtida por
ensaios).

Numa superficie potencial de ruptura de um problema de
estabilidade, por exemplo, no instante em que se forma esta linha de
ruptura, alcangando dois pontos extremos, a resisténcia nestes pontos
extremos corresponde a de pico de cisalhamento, entretanto, neste
momento, no ponto de inicio desta superficie, a resisténcia deve estar
préxima a tensdo residual de cisalhamento. No momento de ruptura,
portanto, a maxima resisténcia ao cisalhamento disponivel ao longo
desta superficie estara entre o valor de pico e o valor residual. Apos o
deslocamento da base, a resisténcia média caird para um valor préximo
ao valor residual (CHEN,1975).

Segundo Chen (1975), o comportamento elasto-plastico é
associado com um ensaio de cisalhamento simples ou ensaio a
compressdo triaxial. Para um estado de tensGes complexo (na massa de
solo), é importante se conhecer em que condi¢des acontece a mudanga
do seu comportamento do estado elastico para um estado de escoamento
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plastico (correspondente ao comportamento no patamar de escoamento
da curva tensdo-deformacdo idealizada) e para tal se assume que o
escoamento plastico ocorre quando, em algum plano e em qualquer
ponto na massa de solo as tensbes cisalhantes z alcancam uma
guantidade que depende linearmente da tensdo de coesdo c e da tensdo
normal de compressao o (Critério de Coulomb definido em 4.3.2).

Segundo Chen (1975), adotando-se a representacdo de tensdes de
Mohr, o escoamento plastico do solo ocorre quando um dos circulos de
Mohr toca as retas definidas pelo critério de Coulomb, ou a superficie de
Coulomb, no caso tridimensional. Valores de o (tensdo normal) e
r(tensdo cisalhante) que satisfazem o critério de escoamento de
Coulomb sdo representados na Figura 32 (a) pelas duas linhas retas que
se iniciam a partir do ponto (x,y)=(c.cot#0) e inclinadas em relagdo a
abcissa num angulo ¢ ((angulo de atrito). Se o estado de tensdes oy, o»
e o3 € tal que o circulo de Mohr esté situado dentro da regido formada
pelas duas retas, o solo permanece no limite elastico (valem as
condicbes da teoria da elasticidade), conforme mostrado na
Figura 32 (a). A partir do momento que um dos circulos de Mohr toca as
duas linhas retas, ocorre 0 escoamento plastico e a relagdo entre a tensdo
cisalhante e normal passa a ser governada pelos parametros de ¢
(coesdo) e ¢ (atrito) e pela expressdo (21) de Mohr-Coulomb.

Em Chen (1975) é mostrado que quando as tensGes principais o1,
0, € 03 540 as coordenadas para a representacdo do critério de Coulomb
(como sendo uma representacdo tridimensional das tensBes principais
pelos trés eixos o1, o2 € o3), as retas de Coulomb passam a ser a
superficie de escoamento de Coulomb, conforme ilustrada na Figura 32

(b).
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Figura 32: Critério de Coulomb, sendo: (a) Circulo de Mohr para um dado
material dentro da superficie de escoamento de Coulomb - regime elastico; (b)
Superficie de escoamento de Coulomb representada em termos de tensdes
principais oy, o, € o3 (adaptado de Chen,1975).
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Outros critérios de resisténcia para 0s geomateriais sao
encontrados na literatura, tais como o de Tresca modificado por Drucker
apud Chen (1975), ou o critério modificado de Von Mises proposto por
Drucker e Prager apud Chen (1975).

Convém salientar que Bishop apud Chen (1975) correlacionou o0s
critérios mencionados acima com dados experimentais e concluiu que
para o caso de estado plano de deformacéo e para o estado de colapso
(onde as deformacdes elésticas sdo nulas) todos os trés critérios
fornecem resultados idénticos. Para cargas abaixo da ruptura o critério
de Coulomb é o que melhor caracteriza o comportamento dos solos.
Palmer apud Chen (1975) também concluiu que o critério de
escoamento de Coulomb representa a condicdo mais baixa de
escoamento para solos reais. Para maior detalhamento destes critérios,
ver Chen (1975).
4.3.7.6 Regra de fluxo e fluxo pléstico associado

Nos casos uniaxiais, ndo é necessario discutir a questdo das
deformagdes plasticas, pois é natural que a deformacéo
ocorra na mesma dire¢do que a tensdo aplicada. No entanto,
no caso multiaxial, as tensBes e deformagdes sdo definidas
por varios componentes, tornando-se necessario especificar a
direcdo da deformagdo plastica correspondente a estados de
tensdes dados. Esta relagdo é dada pela regra de fluéncia.
Quando o vetor normal associado é normal também a
deformagdo plastica, a regra de fluéncia é denominada
associada. No caso oposto, serd ndo associada (Guimardes
Neto, 1997).

Em suma, a regra de fluxo associada, no caso do critério de
Tresca implica em dilatancia nula (metais ou solos puramente coesivos)
e no caso do critério de Coulomb, em dilatancia positiva e proporcional
a seng.

Segundo Chen (1975), se o solo ¢ idealizado como perfeitamente
plastico com a regra de escoamento de Coulomb, entdo a curva de
escoamento pode ser representada pela Figura 33. Se agora um estado
de tensGes representado por um vetor a partir da origem é aumentado de
zero, 0 escoamento ird ser eminente quando o vetor alcanca a curva de
escoamento (duas retas — ponto B) e sendo um material perfeitamente
plastico, este vetor nunca ultrapassara esta curva.

Para uma interpretacdo geométrica da regra de escoamento,
observa-se na Figura 33 - Plastic, a taxa de deformacéo plastica normal
(&) e a taxa de deformacdo plastica cisalhante (y°) e ainda que as
tensdes correspondentes as taxas sdo paralelas aos vetores das mesmas
(regra de escoamento). A consequiéncia direta da regra de escoamento é
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gue o vetor da taxa de deformacéo plastica (resultante) deve ser normal
a curva de escoamento quando seus eixos correspondentes sao
sobrepostos (e ¢g=6 da Figura 30). A idealizacdo perfeitamente pléstica
com a regra de fluxo associada (condicdo de normalidade) é
representada também por um bloco deslizando num plano horizontal na
Figura 34 (a) e a expansdo de volume é mostrada como sendo um
fenbmeno (dilatdncia) que acompanha a deformagdo por cisalhamento
de acordo com as idealizagdes apresentadas (DRUCKER E PRAGER
apud CHEN, 1975). A diferenca entre as duas condi¢des da Figura 34
(@) e (b), é que na segunda ndo ocorre o fendmeno da dilatancia descrito
no item 4.3.2, pois ndo apresenta a parcela de atrito de intertravamento.
Enguanto na primeira ocorre um comportamento de atrito de Coulomb,
na segunda Figura ocorre um comportamento perfeitamente plastico de
Coulomb. Na Figura 34 (a) a superficie de deslizamento ao atrito é
horizontal, enquanto o cisalhamento perfeitamente plastico envolve um
movimento para cima vertical. Se o vetor da taxa de deformacéo plastica
é sobreposto as curvas de escoamento de Coulomb, como mostrado na
Figura 33 - Friction e vetor (y"), a regra de normalidade ndo ¢ incluida.
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Figura 33: Regra de Escoamento (Adaptado de Chen,1975).

Para citar como exemplo, o estudo desenvolvido por Guimarées
Neto (1997), referente as verificagcdes de estabilidade em frentes de solo
em tlneis, considerou a hipotese de material elasto-plastico perfeito,
bem como a regra de fluxo plastico associado. Segundo compilagédo
realizada por Guimardes, esta Ultima hipdtese implica em divergéncia
em relacdo ao comportamento real do solo como por exemplo no caso
de areia fofa, onde a dilatancia prevista no modelo é superdimensionada.

Também foi constatado por Guimardes Neto (1997) que quanto
aos valores resultantes da analise, um valor de limite superior calculado
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considerando a regra de fluxo plastico associado também sera um limite
superior para 0 caso mais real da regra de fluxo ndo associada. Da
mesma forma, um limite inferior baseado no critério de Coulomb seria
valido mesmo se a regra de fluxo é ndo associada.

Convém salientar que um certo cuidado é necessario no uso de
modelos perfeitamente plasticos, devido a ndo determinacdo das
deformacbes. Conforme observado por Casarin apud Guimaraes
Neto (1997), em andlise de estabilidade de tineis por solugdes de limite
inferior, observou-se que um tlnel considerado corretamente estavel em
termos de cargas, pode apresentar deformacao incompativel com a sua
utilizacdo, especialmente na ruptura ndo drenada, situacdo em que
ocorrem as maiores deformagdes. Entretanto, conforme exposto por
Chen (1975), no caso de problemas de estabilidade de Mecénica dos
Solos, as condigdes de deformacdo do problema sdo com frequéncia
insuficientemente restritivas para que as propriedades de deformagdes
dos solos possam afetar consideravelmente a carga de colapso. Portanto,
a adogdo do método da Analise Limite baseado no critério de
escoamento de Coulomb e na regra de escoamento de fluxo pléstico
associado em solos é em geral justificavel.

Deslocamento

Cisalhamento plastico Escorregamento
o o= O_ _ $=10
Condigdo de normalidade se aplica Condigio de normalidade nio se aplica
(@) (b)

Figura 34: Diferengas entre 0 escorregamento e cisalhamento por Coulomb.
(Adaptado de Chen,1975).

4.3.7.7 Exemplo — Empuxo em muro de arrimo

No caso de estruturas de contencdo, tais como muros de arrimo,
onde o solo e a parede exercem entre si um empuxo reciproco, a ruptura
do solo podera ocorrer quando se encontra qualquer um dos dois
estados: ativo e passivo.

Numa ruptura passiva, a parede se move em direcdo ao solo,
aumentando a pressdo horizontal até que o critério de escoamento seja
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alcancado pelo solo. O empuxo P é assim uma carga crescente na massa
de solo, que realiza trabalho positivo e seu valor limite, conhecido como
0 empuxo passivo (Pp) é uma carga ultima no sentido usual.

Numa ruptura ativa, a parede é solicitada para fora devido & atuacdo da
pressdao horizontal e esta pressdo é reduzida até que o solo escoe. No
processo o empuxo diminui e realiza trabalho negativo, sendo 0 empuxo
limite denominado usualmente de empuxo ativo (Pa).

O teorema de Limite Superior fornece um valor inferior de
empuxo ativo (Pa) e um valor superior de empuxo passivo (Pp),
conforme se apresenta o exemplo a seguir, que foi adaptado de Loriggio
e La Rovere (2005).

A andlise estatica é feita pelo emprego da teoria de Rankine,
assumindo a parede lisa, conforme a Figura 35.

Figura 35: Mecanismo num talude vertical.

v' Condigdes de equilibrio:
oy=-va(h-y), sendo v, 0 peso especifico do solo na cunha.
Txy=0
ox=f(y)
v Critério de ruptura de Mohr-Coulomb:
Sendo N¢g, o coeficiente de empuxo passivo igual a
(1+seng)/(1-seng), tem-se para o estado Passivo as expressoes:

ox =oy.Ng +2c,/Ng

oX =oy -tan? [45+%)+ 2ctan[45+gj
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ox = .1+sen¢ L 2e 1+seng
1-seng 1-sen¢g

Sendo:

cos? o+ sen2¢ =1=> cos? p=1- sen2¢
1-sen’p=(1-seng)-(1+seng)
1-sen?y

1-seng

Substituirdo acima:

ox = oy 1+seng L 2e cos¢
| 1-seng 1-seng

=1+seng =

v’ Para o estado ativo

o 1-sengp _oc CoS¢
4 1+ seng 1+ seng

ox=oy- tan? [45 - %) - 2ctan(45 - %)

Introduzindo as condigbes de equilibrio o,=-y.(h-y) e ox=f(y) em:
ox=oy «tan2(45+§J + 2ctar(45+gj e

oX=oy- tan2[45 —%} - 20tan(45 - gj :
Integrando em y (de 0 a h), tem-se:

1
Pp= Eyahz ~tan2[45+gj + 20tar(45+§j

pazlyahz.tanz 45—2 —2cta 45—£
2 2 2

As formulas acima, conhecidas como expressdes de Rankine, sdo
largamente utilizadas na Mecénica dos Solos.

Considerando segundo o exposto no item 4.3.7.6, os resultados
encontrados serdo solugdes de limite inferior (no sentido usual para P, e
no sentido inverso para P,), se o angulo ¢ corresponder ao atrito
conforme representado na Figura 30 (onde o material possui a&ngulo de
atrito ¢ = 6 com a parcela de atrito de superficie e de atrito de adesdo,
devido ao fenbmeno da dilatancia) e na Figura 34, onde ocorre a ruptura
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por cisalhamento plastico e ndo somente por escorregamento
(obedecendo a regra de fluxo pléstico associado).
4.3.8 Resumo sobre o emprego da Plasticidade em BGC

O emprego da Teoria da Plasticidade junto com os outros ramos
da Mecénica dos Solidos para andlises estaticas requer a consideragédo
da geometria, de condicdes de equilibrio e das relagBes entre tensdes e
deformacgGes. Equacdes de equilibrio sdo determinadas diretamente pelo
somatorio de forcas da estatica; geometria e equilibrio sdo
independentes das propriedades dos materiais e validas para problemas
elasticos ou elasto-plasticos.

A caracteristicas que os diferenciam é a relacdo entre a tenséo e
deformacdo. A partir da breve discussdo feita anteriormente sobre a
Analise Limite se conclui que a mesma poderia ser empregada para a
resolucdo de problemas de estabilidade de barragens de gravidade de
concreto, de onde se permitiria encontrar uma solugéo exata, a partir dos
teoremas de limite superior e de limite inferior. Uma vez que o método
de Equilibrio Limite permite o célculo do F.S. para uma dada superficie
potencial de ruptura, poderia-se adotar os teoremas de andlise limite
para encontrar a solugdo exata quando o F.S. correspondesse a uma
solugdo de limite superior, bem como de limite inferior
concomitantemente.

No entanto, a extrema dificuldade em obter uma solucéo pléstica
exata ainda recentemente com o0 avan¢o computacional se deve ao fato
que as relagdes tensdes-deformacBes no dominio plastico sdo muito
mais complicadas de serem consideradas do que as relages obtidas por
meio da lei de Hooke (teoria da Elasticidade).

O emprego da andlise limite em MEF por exemplo, na elaboracéo
de modelos de ruptura progressiva (a exemplo da ruptura progressiva da
fundacdo de base rigida mostrada no item 4.3.4) implica em efetuar
analises onde a aplicacdo do carregamento é dependente do histérico de
deformac@es e que pode requerer calculos incrementais que seguem a
histéria de carregamentos, conforme ja comentado. Esses sdo
complicados pois para cada nivel de carregamento se tem um médulo de
deformabilidade (comportamento do material € ndo-linear) e também
porque as relagbes tensdo-deformacdo para carga e descarga sdo
diferentes. Mesmo com algumas simplificacdes, ha poucos modelos
justificados e validados para a consideracdo do comportamento do
material por analise ndo-linear. Aproximacfes por meio de modelos
perfeitamente elasto-plasticos podem ser empregados, mas também
requer os cuidados provenientes de uma analise ndo-linear.

Segundo Chen (1975) o autor colocou naquele momento que
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seria improvavel a obtencdo de solugbes exatas por meio de analise
elasto-plastica para problemas praticos da Mecénica dos Solos,
indicando que drasticas simplificacdes e idealizacdes sdo essenciais para
uma solucdo aproximada razodvel. A geometria (mecanismo de
ruptura), as relagbes tensdo-deformacéo e as equagdes de equilibrio
devem todas ser idealizadas para encontrar uma solugdo que seja
razoavel. O autor descreve alguns exemplos de aplicacdes de analises
elasto-plasticas e outros tipos de relagdes tensbes-deformacdes e
critérios de ruptura que podem ser empregados em solos e concretos,
para fins de analogia aos materiais rochosos.

Como ndo é objetivo deste trabalho o aprofundamento das
analises neste momento, por meio da plasticidade, que corresponde a um
topico especial deste trabalho, os mesmos foram aqui discutidos para
situar a metodologia tradicionalmente adotada para analise de BGC ao
deslizamento, que foi discutida no Capitulo 3, na é&rea de Analise
Limite e fornecer nogbes sobre os principais conceitos e hipoteses
envolvidas na érea.

4.4 Analise ndo-linear pelo emprego da Mecénica da Fratura

A Mecénica da Fratura compreende uma &rea da Mecénica dos
Materiais que estuda 0s processos mecanicos, que levam a propagacgao
de fendas, fissuras e outros defeitos, que diminuem a resisténcia do
material, provocando a ruptura (em forma de fratura) do mesmo. Tem
sido muito estudada para aplicagdo em modelos pelo MEF e também em
modelos de Elementos de Contorno na &rea de Mecénica das Rochas.

A sua aplicagdo em estruturas de barragens de concreto ainda se
refere mais na area de avaliacdo de estruturas existentes (do corpo da
barragem), analisando a maior parte de publica¢des encontradas na area.
Estudos complexos envolvendo o conjunto barragem-fundacdo na area
de barragens de gravidade de concreto pela Mecénica da Fratura ndo
fazem parte ainda do cotidiano de projeto. No entanto, esta ciéncia
muitas vezes € indicada como sendo a solucdo a ser desenvolvida na
area de barragens de gravidade de concreto. Por entender-se que a
Mecénica da Fratura pode vir a resolver no futuro alguns dos problemas
levantados e discutidos neste trabalho, se considerar os demais aspectos
de projeto tratados neste capitulo e no Cap.3 além de uma andlise de
propagacdo da fratura por meio da Mecénica da Fratura, discutem-se a
seguir alguns conceitos e aplicacBes gerais na area de projeto de
barragens de gravidade de concreto.

As fissuras que podem ocorrer em BGC e que merecem um
estudo mais detalhado por analise de propagacao de fratura e neste caso
pela Mecénica da Fratura sdo aquelas que podem ocorrer nas faces de
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montante de barragens devido aos efeitos de temperatura e retragdo
durante as fases de construcdo, aos ciclos de carga e descarga devido a
variacdo do nivel do reservatdrio, as acomodacdes e deformacdes
diferenciais nas fundagfes. A propagacao destas fissuras € acelerada por
sua vez devido a penetracdo de agua que corresponde a um
carregamento adicional nestas regifes iterativamente a medida que as
fissuras se abrem (se propagam) devido & acdo das subpressdes ou poro-
pressGes no corpo da barragem. Portanto em estruturas de barragens ja
construidas o método de propagacdo de fraturas tem sido aplicado em
modelos numéricos de forma a analisar o comportamento da barragem
em seu estado fissurado.

Do ponto de vista de projeto, os critérios de analise de tensdes de
BGC em geral ndo admitem fissuras ou tensfes de tracdo em planos
potenciais de ruptura pré-estabelecidos para condigdes usuais de
operagdo da usina (conforme os critérios adotados nos métodos
tradicionais de andlise de estabilidade global tratados no item 3.9).
Recomendam-se também nos critérios usuais de projeto que uma analise
de propagacdo de fratura seja feita quando determinados niveis de
tensdes de tragcdo sdo obtidos nas verificagbes de projeto, conforme
formulagdes analiticas para o calculo de base fraturada segundo
abordado em 3.9, considerando os casos de carregamentos do item 3.8.%

No entanto, apesar destas restricGes quanto a tensbes de tragdo
especialmente para os casos de carregamento normal, é usual na
elaboracdo de modelos numéricos serem obtidas tensdes de tracdo,
devido as regides de singularidade que costumam provocar
concentracBes de tensdes junto as faces de montante e de jusante da
barragem no contato concreto-rocha, entre outros. Porém ao assumir
tensdes de tracdo no modelo dentro de limites aceitaveis ou assumir
regides de fissuras ou fraturas, seja no contato concreto-rocha ou em
outros planos potenciais de ruptura, é importante identificar se as
tensbes ou fraturas estdo ocorrendo devido a problemas de
singularidade, que é um problema numérico de modelagem, como
discutido no item 3.10.2. Nestes casos, pode tornar-se dificil determinar,
com boa aproximacdo, os valores de tensGes nas regifes de
singularidade por meio de uma analise linear. No emprego de métodos
numéricos tais como o Método dos Elementos Finitos, seja para fins de

% Estudos complementares aos abordados nos critérios podem ser encontrados em Amadei e
lllangasekare (1992) onde uma metodologia analitica foi aplicada na verificagdo da seguranca
ao deslizamento de uma barragem de gravidade com a consideracdo da drenagem e principio
das tensdes efetivas da Mecéanica dos Solos para determinar o inicio e propagacéo da fratura.
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projeto ou de acompanhamento estrutural, nas regides de singularidade
do modelo, o método de propagacdo de fraturas pode ser utilizado
aprimorando os modelos inicialmente elaborados por meio de analise
eléstica linear. Também para aquelas combinagdes de carregamentos
onde se admite uma parcela de base fraturada nos critérios de projeto.

No entanto, numa situacdo de projeto restam maiores dividas
sobre os parametros a utilizar ja& que os modelos ndo podem ser
calibrados por meio de medicdes de instrumentagdo e monitoramento da
estrutura. Uma analise de base fraturada pode ser empregada tal como
foi aplicada em Gutstein (2003), onde um método aproximado de
analise de propagacdo de fratura foi feito ou conforme Manfredini,
Chillé e Meghella (1999) empregando a Mecéanica da Fratura. Para
ambos 0s casos devem ser estabelecidos critérios para a determinagéo
do grau de seguranga da barragem.

Em Kumar e Nayak (1994) sdo discutidos os tipos de analise de
Mecénica da Fratura que podem ser adotados para a andlise de BGC.
Segundo o0s autores, existem vdrias aproximagdes que tem sido
utilizadas para a simulacdo da fissuragdo que basicamente se
subdividem-se em duas categorias: (1) da representagdo da fissura
discreta (discrete crack) e (2) da representacdo da fissuracdo dispersa
(smeared crack), que se aplicam respectivamente em meios discretos e
continuos.

Segundo estes autores, a fissuragdo em uma barragem é bom
exemplo para o emprego do método de fissuras discretas pois se busca
um perfil de estrutura com localizacdo precisa da fissura, onde pequenas
fissuras podem ocorrer e também porque o modelo utiliza da abertura de
fratura, com deslocamento ao deslizamento, onde nas barragens sdo
influenciadas pelas subpressdes e rigidez ao cisalhamento, tipicas de
planos potenciais de ruptura.

O método da Mecanica da Fratura pode ser empregado por meio
da analise linear e ndo-linear. Em Manfredini, Chillé e Meghella(1999)
apresenta-se a aplicacdo do método da Mecéanica da Fratura Elastico-
linear (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM) e Mecanica da
Fratura N&o-linear (Non Linear Fracture Mechanics - NLFM) para o
contato barragem-fundacdo, com as teorias envolvidas. No trabalho de
Kumar e Nayak a abordagem por fissuras discretas (discrete crack) é
feita a partir do método classico LEFM.

No entanto, é importante estudar a sensibilidade do modelo aos
parametros. Pode-se dizer que dentre as referéncias pesquisadas uma
grande parte consiste na analise paramétrica para estudar esta
sensibilidade. Outra parte se refere a aplicacdo de programas
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computacionais que utilizam desta teoria em grandes projetos tais como
da barragem Three Gorges na China, que envolveu estudos de
modelagem numérica e modelos fisicos para acompanhamento da
modelagem numérica. No entanto é mais comumente observado na
literatura 0 emprego de Mecénica da fratura nas analises de reavaliacdo
estrutural de barragens ja construidas e em operacdo. Também uma
grande parte dos pesquisas realizadas, publicacbes e programas que
aplicam a Mecénica da Fratura tem como objetivo a andlise dindmica
das estruturas. Além da sensibilidade aos parametros, os critérios de
subpressdes atuantes nas fraturas ndo sdo ainda consensados. Os
critérios de projeto tradicionais preconizam que a base fraturada deva
ser analisada empregando o critério de subpressdo plena ao longo da
extensdo da base fraturada, ou seja, com perda de carga nula. Mas na
literatura observou-se que ha investigacdes sobre este aspecto, por meio
da analise de Mecénica da fratura, na analise do contato concreto-rocha
e de fraturas no corpo da barragem, assumindo variagdes das pressoes
neutras e subpressdes. Em Linshauer e Bhattacharjee (1999) foi feito um
estudo para estimar variagdes na carga hidraulica de montante devida ao
reservatorio em funcdo de diferentes condigdes de subpressdes no
contato concreto-rocha e considerando um modelo via MEF e material
com comportamento baseado na Mecéanica da Fratura. Também um
estudo similar foi publicado em Bhattacharjee e Linsbauer (2004) para
avaliar a influéncia dos critérios de subpressGes a adotar para base
fissurada no contato concreto-rocha a partir de um modelo pelo MEF
ndo-linear com base fissurada. Neste estudo a estabilidade da barragem
foi avaliada em funcdo de empuxos hidrostaticos criticos que foram
obtidos variando-se a subpressdo conforme critérios de projeto usuais (e
correspondente  modelo acoplado do contato concreto-rocha). A
deformabilidade da rocha de fundacéo foi considerada como sendo igual
a 1,7 vezes a deformabilidade do concreto da barragem. Os niveis do
reservatdrio a montante da barragem criticos foram encontrados para as
analises por EF e por meio de métodos analiticos. Foi obtida uma
resposta da estrutura linear com ruptura brusca, com relagéo a curva de
carregamento x deslocamento na crista da barragem. Como citado pelos
autores esta verificacdo foi hipotética para fins de quantificacdo da
seguranca, uma vez que os critérios de verificacdo de estabilidade (de
critérios de projeto usuais) divergem dos considerados nestes modelos.
No caso da aplicacdo de analises por Mecanica da Fratura para
resolver problemas de singularidades nos modelos de projeto, a
elaboracdo dos modelos pelo MEF para a "quantificacdo" da seguranca a
estabilidade global e do estado de tensbes, empregando a modelagem
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com comportamento do material segundo a Mecénica da Fratura, ainda
ndo estd justificada. Os trabalhos citados acima que empregaram a
Mecénica da Fratura para andlise de BGC foram referéncia para as
analises do Comité Ad Hoc de Aspectos Computacionais do 5th BW
realizado em Denver (Manfredini, Chillé e Meghella, 1999 e Linsbauer
e Bhattacharjee, 1999), onde se concluiu que era necessario realizar
outros estudos tendo em vista a justificacdo e validagcdo dos modelos,
pois para um mesmo objetivo os programas e modelos obtiveram
resultados diferentes (ver item 2.5). Os trabalhos publicados no 5th BW
conforme abordado neste item, jA& mostraram a dificuldade de se
validarem estes modelos mesmo nas condigdes do estudo onde se
tinham os mesmos parametros como dados de entrada. Além disso, se
discutiu neste item que os estudos publicados no boletim 122 por este
comité tinham uma aplicagdo mais voltada a resolugdo de problemas por
modelos computacionais relacionados a um dos aspectos de reavaliacao
estrutural,  acompanhamento da  obra,  monitoramento e
acompanhamento durante a vida Util.

Por isto, se diferencia e enfatiza muito neste trabalho os aspectos
de projeto, de reavaliacdo estrutural e de
acompanhamento/monitoramento da estrutura e a importancia de
justificar e validar os modelos para fins de projeto, por meio de uma
metodologia de forma a englobar as verificagdes que forem necessarias
e registra-las (buscando o terceiro aspecto-chave para elaboracdo de
modelos computacionais da garantia da qualidade).

O modelo elaborado para fins de projeto tem que representar 0s
diversos fendmenos discutidos no Capitulo 3 e ndo apenas alguns destes
fendbmenos, abrangendo as condi¢des de carregamento estabelecidas nos
critérios de projeto, sendo que em geral ndo se tem boa representagdo
dos materiais. Os pardmetros dos materiais sdo usualmente adotados a
partir de correlages e um nimero limitado de investigacGes e ensaios,
exceto quando se tem uma experimentacdo envolvida a partir de
modelos fisicos.

4.5 Nogdes basicas sobre Acdes e Seguranca nas Estruturas

Em fungdo das incertezas existentes nas resisténcias dos materiais
componentes da estrutura, nas agdes que atuam na estrutura, no
comportamento estrutural, entre outros fatores, existe sempre uma
incerteza ligada a capacidade de uma determinada estrutura resistir a
uma determinada utilizacdo. A seguranca de uma estrutura serd,
portanto, tanto maior quanto menor for a probabilidade dessa estrutura
atingir a ruina.

Existem maneiras diferentes de garantir que a estrutura apresente
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probabilidades de ruina suficientemente pequenas e compativeis com a
necessidade de aplicacdo em Engenharia. Os métodos de introducédo
(inclusdo) da seguranca no projeto estrutural podem ser divididos em
dois grandes grupos: Métodos Deterministicos e Probabilisticos.
Atualmente para as estruturas convencionais e sua normalizacdo de
referéncia, os primeiros sdo considerados ultrapassados, embora sejam
ainda utilizados em certos casos. E os segundos, onde as grandezas
envolvidas na introducdo da seguranca sao tratadas probabilisticamente,
apresentam variagdes que sdo adotadas conforme simplificagdes
necessarias para a sua aplicagdo. Sdo exemplos de Métodos
Probabilisticos: o Probabilistico Puro, o Método Probabilistico
Condicionado e o Método Semi-Probabilistico.

As estruturas de concreto estrutural (de concreto armado e
concreto protendido), pré-fabricadas, estruturas metélicas, mistas e
estruturas de madeira, seguem a formulagdo dos Estados Limites via
Métodos Semi-Probabilisticos. No Brasil, o projeto dessas estruturas
segue a horma de A¢les e Seguranga nas Estruturas (ABNT, 2003), que
tem diretrizes semelhantes as propostas pela norma européia de acGes e
seguranca, o Eurocddigo 1 (CEN,1990), no ambito internacional. Em
geral, os estados limites consideram as agGes e resisténcias definidas por
seus valores caracteristicos e sdo utilizados coeficientes de seguranga
parciais para majorar e combinar a¢es e minorar as resisténcias dos
materiais. S&o definidos estados limites Ultimos, para a garantia contra a
ruptura dos materiais e colapso da estrutura e estados limites de servigo
ou de utilizacdo, para a garantia contra a perda da funcionalidade da
estrutura (como por deformagGes excessivas, por exemplo).

No caso da verificacdo de estabilidade global feita durante o
projeto estrutural de barragens de gravidade de concreto, ainda se utiliza
0 método deterministico das tensfes admissiveis, conforme discutido no
Capitulo 3. Este método tem servido de base para definicdo de critérios
de projetos para verificacBes de estabilidade global e do estado de
tensdo-deformacdo para estruturas de barragens e demais estruturas de
gravidade de concreto que sdo empregadas em empreendimentos
hidrelétricos. Dentre os critérios discutidos no item 3.9, algumas
alteracdes quanto a verificacdo da estabilidade global ao deslizamento
sdo observadas nos critérios do CBDB (2001) e nos critérios
Eletrobras (2003), onde foram introduzidos conceitos usados nos
critérios semi-probabilisticos. Nesses critérios foi adotada uma
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verificacdo ao deslizamento onde o coeficiente de seguranca global®’ foi

substituido por coeficientes parciais de seguranca dos materiais (fsd¢ e
fsdc conforme a expresséo (23) no item 3.9.3.2).

O emprego de coeficientes de seguranca dos materiais parciais
em verificacGes de estabilidade global ao deslizamento de BGC foi
introduzido por Rocha (1974), segundo Hirth (1978), onde foram
discutidos a obtencdo de valores caracteristicos para os pardmetros de
resisténcia dos materiais, introduzindo assim a aplicagdo dos métodos
semi-probabilisticos na analise destas estruturas ao deslizamento.

A aplicacdo do método semi-probabilistico ao projeto estrutural
de barragens de concreto e a comparagdo com o meétodo das tensdes
admissiveis ja foram objeto de estudos desenvolvidos por
Hirth (1978), a partir da definicdo dois estados limites: verificacdo da
seguranca contra o Estado Limite Ultimo de Deslizamento,
caracterizado pelo movimento de corpo rigido de deslizamento e o
Estado Limite Ultimo de Ruptura de secbes ou de regides criticas da
barragem. A preocupacdo maior neste estudo foi com relagdo a
barragens e outras estruturas de concreto de gravidade, porém sdo feitos
também alguns comentéarios relativos a outros tipos de barragens, onde
0s aspectos e dificuldades importantes para o emprego destes estados
limites sdo discutidos. Em suma, o autor considera que a mudanga do
método para a verificagdo da seguranca ndo deve acarretar uma
descontinuidade imediata nos critérios de projeto que possa levar a
estruturas diferentes das adotadas no momento do estudo. Assim, neste
trabalho o autor sugere que os critérios de projeto devam ir evoluindo
com o tempo, acompanhando o desenvolvimento dos setores da
engenharia ligados a este tipo de projeto estrutural e ainda que os
critérios de projeto empregados sejam os mais adequados ao estado do
conhecimento vigente quando de sua aplicagéo.

Em Rocha (1981) o autor discutiu a aplicagdo na seguranca ao
deslizamento de BGC da analise limite aplicada ao concreto armado na
qual a resisténcia a compressdo do concreto é representada pelo valor
correspondente a fracdo 5%, que é o valor que possui uma probabilidade
de 95% de ser ultrapassado, denominado de valor caracteristico (e uma
probabilidade de 5% de ser menor do que o valor caracteristico
assumido). Em Rocha (1981) o autor discute que seria ideal a elaboragédo

" Em referéncia ao critério de U.S.Bureau of Reclamation anteriormente (a verificacio da
seguranca ao deslizamento de estruturas de gravidade de concreto é feita por meio de um
coeficiente de seguranca global, segundo os manuais de U.S.Bureau of Reclamation).
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de um estudo estatistico para a obtencdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento (atrito e coesdo) a serem adotados em projeto. Este
autor discute que a variabilidade do angulo de atrito € menor do que a
variabilidade dos valores de coesdo a partir da analise dos resultados dos
estudos efetuados, e indica que fatores de seguranga na ordem de 1,5 a 2
poderiam ser adotados para os valores de angulos de atritos, quando se
tratassem de valores caracteristicos e os fatores de 3 a 5, para a coesao
(caracteristica).  Observa-se  que  atualmente  nos  critérios
Eletrobras (2003), coeficientes de seguranga proximos a esses valores
sdo recomendados (fsd¢ e fsdc), conforme o Quadro 5, porém a
determinacdo dos valores caracteristicos da coesdo e atrito é feita de
forma qualitativa. A determinagdo quantitativa dos valores
caracteristicos, ou seja, com um tratamento estatistico conforme as
definicdes apresentadas (para o quantil de 5% e nivel de confianga de
95%) em geral ndo faz parte das defini¢cdes de projeto atuais.

A obtencéo de fatores de seguranga ao deslizamento associados a
probabilidades de ruina da estrutura pode ser feita a partir do emprego
das teorias de confiabilidade estrutural. Como exemplo, em Gustafsson,
et al (2009) os coeficientes de seguranca parciais dos materiais sdo
calculados, em suma, para diferentes indices de confiabilidade que séo
relacionados a probabilidade de ruina. O objetivo do trabalho €
implementar nos critérios de projeto para a verificagcdo ao deslizamento
de BGC da Suécia, coeficientes de seguranga parciais dos materiais,
obtidos a partir de analise de confiabilidade (e relacionados a
probabilidades de ruina).

Em Royet et al (2009) uma revisdo analitica para a estabilidade
de barragem de gravidade é publicada tendo como objetivo harmonizar
a pratica francesa e direcionar a mesma para uma abordagem de estado
limite, conforme ja comentado no item 4.5. Neste trabalho sdo definidas
as formulagOes para cada estado limite tendo como base as combinacgdes
de acdes e seguranga usualmente empregadas em estruturas e tem como
principal objetivo a consideracdo da avaliacdo probabilistica da
variabilidade dos parametros requeridos em andlises de estabilidade, a
partir de funcbes de densidade de probabilidade (FDP). O trabalho
estava em andamento no momento de sua publica¢do, mas a partir de
um exemplo apresentado, mostrou que os parametros de coesdo, atrito,
resisténcia a tracdo e peso especifico do concreto tem juntos uma
importancia relativa dentro das variaveis consideradas nas verificacGes
da seguranca a estabilidade global de aproximadamente 30% em
comparacdo aos 70% aproximadamente relacionados as variaveis dos
niveis de agua do reservatério.
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Outros trabalhos nesta linha podem ser consultados nos anais do
Gltimo congresso internacional de grandes barragens (ICOLD, 2009),
cujos trabalhos tiveram como objetivo o estudo de uma abordagem por
estados limites, por meio de analise de confiabilidade estrutural, para
fins de normalizag@o ou recomendagdes em manuais de referéncia.

Dentre o exposto, apesar destes estudos terem sido iniciados ha
bastante tempo, observa-se que 0s mesmos apresentam certa relevancia
no contexto atual no que diz respeito a defini¢do dos critérios de projeto
de estruturas de empreendimentos hidrelétricos, uma vez que a
aplicacdo do método das tensBes admissiveis ainda é corrente e as
normalizacbes nacionais e internacionais empregadas nas demais
estruturas seguem outras tendéncias, utilizando métodos semi-
probabilisticos e em alguns casos probabilisticos.

4.6 Nocoes de Analise de Risco

A andlise e gerenciamento de risco € uma disciplina que tem
como objetivo prevenir os acidentes (prevenindo falhas e propagagéo
das falhas) e gerenciar os acidentes por meio de um programa de
qualidade assegurada na pré-producdo, ou ainda na fase de projeto
dentro do tema deste trabalho. O principal objetivo da analise da
probabilidade de risco (PRA) é identificar as relagdes causais existentes
entre os eventos relacionados ao ser humano, as maquinas e ao meio-
ambiente que possam resultar em acidentes e a partir disso encontrar
caminhos de minimizar 0s seus impactos.

De uma forma geral, como nenhum projeto é 100% seguro, 0
emprego da analise de risco por sua vez implica na quantificacdo dos
riscos, onde os mesmos passam a ser os riscos efetivamente assumidos.
Para citar um exemplo, quando se adota um nivel de confianca de 95%
para verificacbes de projeto ao deslizamento, equivale a um quantil de
5%, ou seja, apenas 5% dos valores de pardmetros dos materiais
envolvidos nos fatores de seguranca ao deslizamento possuem valores
inferiores aos pré-estabelecidos. Se a ruptura ao deslizamento estiver
associada a uma probabilidade de falha por meio de analise de
confiabilidade é possivel quantificar os riscos de falha dos materiais e
assim de todos as varidveis que influem no processo.

A andlise de risco implica na avaliacdo cuidadosa das relagdes
causa e efeito das falhas possiveis, na adocdo de barreiras mitigadoras,
de planos de contingéncia, de procedimentos de operac¢do normais e de
operacgdes de carater excepcional, entre outros. Estas sdo ferramentas
dentro da analise de risco, as quais limitam bastante 0s riscos
inicialmente assumidos. Em estruturas de barragens pode-se citar como
exemplo de barreiras mitigadoras de riscos, a associacdo de
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instrumentacdo adequada ao monitoramento constante de deformacdes,
das subpressdes e deslocamentos, pois somente a presenca dos
instrumentos nas estruturas e uma leitura esporddica sem analise
cuidadosa ndo é garantia de minimizacdo de risco ou de maior
seguranca. Outra barreira mitigadora seria a implementacdo de planos
de acBes emergenciais para minimizacdo dos riscos em primeira fase e
de acidentes em segunda, reduzindo drasticamente os perigos.

A analise de risco e suas ferramentas proporcionam entdo que as
probabilidades de falhas sejam mensuraveis e controlaveis.

O emprego da analise de risco na area de projeto de barragens
pode proporcionar a redugdo de custos em fases importantes do projeto
sem a reducdo da seguranca. Pelo contrario, pois a adogdo de estruturas
conservadoras em termos de seguranga a estabilidade global, por
exemplo, que estdo diretamente ligadas as falhas comuns de barragens,
ndo necessariamente levam a estruturas mais seguras em geral quando
se comparam com projetos mais enxutos (menos conservadores) mas
que tem todas as outras etapas de monitoracdo, controle e manutencao
planejadas & luz das teorias de analise de risco. Se as verificagfes de
seguranca quanto a estabilidade global de estruturas de gravidade forem
feitas por meio de métodos probabilisticos como os citados, é possivel o
calculo de probabilidades de ruina que podem ser utilizados
posteriormente para analises de risco da estrutura, para a minimizacao e
quantificacdo dos riscos durante a operacdo da usina, por exemplo.

Um exemplo das rela¢Bes de causa e efeito que fazem parte dos
estudos de analise de risco é mostrado a seguir para o caso da BGC e
sua verificagdo ao deslizamento. As demais etapas e conceitos da analise
e gerenciamento de riscos, podem ser encontradas em Kumamoto e
Henley (1996) e a quantificagdo das probabilidades podem ser feitas por
meio de métodos de confiabilidade estrutural.

4.6.1 RelacOes de causa e efeito para a ruptura ao deslizamento

Uma ilustracdo da aplicacdo da analise de risco no projeto civil
da barragem de gravidade de concreto em estudo € mostrada na
Figura 36. Identifica-se em primeiro lugar a falha mais comum neste
tipo de estrutura que no caso foi considerada como sendo a ruptura ao
longo da superficie do contato-concreto rocha, assumindo que se trata de
uma BGC fundada em maci¢co homogéneo de alta resisténcia. A ruptura
da barragem (falha) pode se dar conforme as relagdes de causa e efeito
apresentadas na arvore de falha mostrada na Figura 36, uma vez que a
ruptura ao cisalhamento ocorre quando ha falha na resisténcia da
superficie de ruptura que estd diretamente ligada aos parametros de
resisténcia do concreto e da rocha. Observa-se nesta Figura que a
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ruptura pode ocorrer devido a erros de estimativa das variaveis
envolvidas, com relacdo aos valores reais obtidos durante a operacao da
usina. Assim, se a subpressdo (U) ultrapassar determinados niveis
estabelecidos em projeto (Ues >U), pode provocar um efeito
instabilizante que pode diminuir a seguranca da estrutura e até mesmo
provocar seu rompimento. O mesmo pode acontecer se 0 peso proprio
(PP) da barragem ndo atingir determinados niveis minimos (PP <PP) 0
gue pode ocorrer se 0 peso especifico do concreto ndo atingir o seu valor
estimado em projeto (yc ra < 7Yc) €/0u ainda se os parametros de
resisténcia ou mesmo um deles (atrito e coesdo) ndo atingirem os
valores minimos de projeto (Crea<C €/0U drea<9). Estdo incluidos nestas
causas 0s modelos que forem adotados para a determinagdo das
subpressdes, propriedades e parametros dos materiais (e respectivos
erros dos modelos).

Considera-se entdo que devem ser tomadas medidas para garantir
a seguranca da estrutura ao deslizamento. Em
Kumamoto e Henley (1996) sdo discutidos os principios de
gerenciamento de riscos (de prevencdo do acidente e gerenciamento do
acidente), onde neste contexto os riscos devem ser identificados e
podem ser adotadas medidas mitigadoras para a minimizacdo dos riscos,
dentre outros. O fluxograma da Figura 36 permite identificar mesmo
qualitativamente guais s8o 0s riscos e 0 que deve ser feito, como e
guando. Ou seja, uma analise de risco que é feita somente apds a
operagdo da usina ja ndo permite que a minimizacdo de determinados
riscos seja feita para aqueles que dependem das fases de projeto e
construgdo. Sdo exemplos de medidas mitigadoras que podem ser
adotadas para este caso:

e que a subpressdo ndo atinja niveis considerados elevados pelo
projeto, onde influem para isso as medidas durante as fases de projeto:
estimativa adequada da subpressdo, projeto adequado de sistema de
drenagem e injecOes, garantia de bom funcionamento destes sistemas,
possibilidade de manutencdo adequada destes sistemas (projeto de
galeria de drenagem com acessos para equipamentos), projeto de
instrumentacdo e monitoramento das subpressdes ao longo da vida (til,
na fase de operacdo (que funcionam como barreiras mitigadoras), dentre
outras, conforme o projeto.

e que 0 peso préprio da barragem atinja os niveis minimos de
projeto, onde para isso pode se prever o acompanhamento da execucdo
da concretagem da barragem na obra, com a realizagdo de ensaios
periddicos de peso especifico durante as etapas construtivas e execucdo
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de aterros experimentais antecipadamente.

e (ue 0s parametros de resisténcia estimados sejam menores ou
iguais do que os parametros reais, onde para isto, além da elaboracéo de
um modelo geomecénico adequado e a realizagdo de ensaios de
investigagOes, pode auxiliar a elaboragdo de estudos que considerem a
variabilidade dos parametros de resisténcia dos materiais (para a
determinacdo dos valores caracteristicos, conforme comentado
anteriormente).

e(que 0s niveis hidrostaticos estejam dentro dos niveis
estabelecidos de cheias de projeto, onde para isso influem as medidas
para as fases de projeto: estimativa adequada por meio de estudos
probabilisticos baseados em dados dos estudos hidroldgicos e as
medidas de operacdo adequada, para garantir os niveis de reservatorio
para as condi¢des normais e excepcionais.

Dentro de uma Andlise de Risco, de forma muito sucinta, estas
medidas podem ser empregadas desde as fases iniciais de projeto,
elaborando procedimentos e critérios de projeto a serem empregados
que tenham como objetivo minimizar 0s riscos de projeto;
procedimentos e especificagcBes técnicas que tenham como objetivo
minimizar os riscos durante as fases da obra, bem como medidas de
controle a serem adotadas para cada fase (projeto, execucdo e
comportamento durante a vida 0til). S&o exemplos de medidas de
controle, o monitoramento e acompanhamento da obra por meio da
analise da instrumentacdo em relacdo ao estabelecido em projeto para
cada fase da obra. Além disso, no contexto da Analise de Risco devem
ser previstos planos de minimizagdo dos riscos por ocasido de acidentes,
como planos de contingéncia, emergenciais, de rotas de fuga etc.
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Ruptura da barragem ao
deslizamento
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Figura 36: Arvore de falha de Analise de Risco — Relac@es de causa e efeito
para a ruptura da barragem ao deslizamento.
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5. METODOLOGIA PARA O PROJETO DE BGC POR METODOS
COMPUTACIONAIS

5.1 Introducéo

Neste capitulo discute-se uma metodologia a ser utilizada para o
projeto de BGC. A metodologia € composta pela sistematizacdo da
modelagem numérica de BGC, considerando a visdo geral do problema
dos Capitulos 3 e 4, em suma, partindo de critérios de projeto, das
caracteristicas das agdes e materiais envolvidos e dos aspectos chave
segundo as diretrizes do ICOLD para elaboracdo, validagdo e
justificagdo de modelos numéricos.

A validacdo de modelos numéricos dentro do enfoque deste
trabalho, conforme foi explicada no item 3.10.3, compreende os estudos
de modelagem para obter a melhor solucdo pelo MEF do ponto de vista
numeérico (melhor aproximacdo numérica). Ja a justificacdo dos
modelos, corresponde aqueles estudos que tém como objetivo obter a
melhor solucdo pelo MEF do ponto de vista fisico (melhor aproximagéo
fisica) e depende dos objetivos para o quais 0s modelos numéricos estdo
sendo elaborados. A discussdo da metodologia a seguir tem como
objetivo atender também ao terceiro aspecto chave previsto nas
diretrizes do ICOLD, que corresponde ao principio da garantia da
qualidade. Uma vez estabelecida uma metodologia de anélise a mesma
funciona como um check list das etapas do processo, que envolve a
elaboracdo dos modelos, a andlise e interpretacdo dos resultados. O
check list minimiza a ocorréncia de erros e esquecimentos; a defini¢do
de etapas permite o registro das analises feitas até chegar a solucéo final,
por meio de meméria de calculo e arquivo dos modelos, garantindo por
fim a rastreabilidade do processo.

Os modelos estruturais séo elaborados de forma a resolver
numericamente algum problema fisico, por meio de andlise linear ou
ndo-linear, o conjunto de efeitos das a¢Oes, propriedades dos materiais,
condicdes de contorno e geometria. Além disso, os modelos sdo também
elaborados em funcdo das ferramentas computacionais disponiveis no
programa de modelagem pelo MEF adotado. As etapas da metodologia a
seguir, dedicadas a elaboracdo de modelos numéricos sdo discutidas a
partir do emprego do programa computacional SAP2000 (versdo 11)%
que foi escolhido por ser a ferramenta mais comum adotada em
escritérios de projetos deste tipo de estrutura no Brasil. No entanto,

6 Alguns exemplos apresentados a seguir foram processados utilizando-se o programa
SAP2000 na versao 6.
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VArios outros programas computacionais de Elementos Finitos podem
ser utilizados.

Assim, a metodologia em discussdo € diferenciada conforme a
finalidade® dos modelos computacionais que estdo sendo adotados,
considerando as caracteristicas do problema em andlise conforme
discutido na visdo geral e as respectivas ferramentas computacionais
utilizadas. A finalidade dos modelos computacionais é definida ao longo
da metodologia. A utilizacdo de outras ferramentas computacionais
eventualmente pode ser feita com algumas adaptacdes, aproveitando-se
as etapas que sdo comuns e independentes do programa considerado.

Dentre as hipéteses adotadas a seguir se destaca a utilizacdo de
uma secdo tipica de barragem de gravidade de concreto localizada em
vale largo, onde os efeitos na direcdo longitudinal da barragem (ao
longo do eixo da barragem) ndo sdo importantes. Para isto, sdo tomados
como exemplos os trabalhos encontrados na literatura, como os estudos
de BGC pelo MEF de Gutstein (conforme o item 2.3) e outros que
forem aplicaveis, citados ao longo do texto.

Sendo assim, a metodologia discutida a seguir tem como objetivo
detalhar as etapas de projeto de barragens de gravidade de concreto,
desde a definicdo da secdo nos estudos de estabilidade global de arranjo
geral e verificacdes de projeto basico até a determinagdo do estado
tensdo-deformacdo no corpo da barragem e no conjunto barragem-
fundagdo. Também sdo apresentadas consideracfes sobre a analise de
estabilidade global utilizando o MEF. As hipéteses para os parametros
dos materiais, geometria e carregamentos que forem necessarias sdo
adotadas nas etapas do processo e citadas ao longo do trabalho.

5.2 Consideragfes - Justificacdo dos Modelos

A primeira pergunta que se deve fazer ao iniciar a modelagem
numérica para a solugdo de um determinado problema é: "Por que se
deseja fazer o0 modelo?". Embora a resposta ébvia seria "para analisar o
problema”, logo em seguida deve se pensar que o tipo de modelo a ser
considerado depende dos objetivos que se deseja alcancar com a
utilizacdo do modelo numérico (GEO-SLOPE, 2007). Dentre estes
objetivos pode-se citar: a elaboracao de quantitativos, ou estimativas dos
mesmos; comparacdo de alternativas; identificacdo de pardmetros ou
leis governantes e também no auxilio de raciocinio e compreenséo dos
processos em analise. Para citar um exemplo dentro das estruturas

% O termo finalidade dos modelos é utilizado neste capitulo para denominar os objetivos para
0s quais se destinam a elaboracéo de modelos numéricos.
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convencionais de edificios de concreto armado, um determinado modelo
pode ndo permitir o dimensionamento estrutural de armadura nos
elementos, mas pode ser Gtil para auxiliar no langamento estrutural ou
avaliar as condi¢fes de deslocamentos de uma estrutura, entre outros.

Os objetivos da modelagem que se estd buscando devem estar
claros para prevenir frustracdes e resultados incertos. E errado criar o
modelo, processar e somente a partir da solugao encontrada buscar uma
resposta que justifique os resultados encontrados. Desta forma, trazendo
estes conceitos para o estudo das barragens de gravidade de concreto,
também neste caso, algumas variagdes nos modelos podem ser mais
eficientes para os diferentes problemas, de determinacdo do estado
tensdo-deformacéo, analise e dimensionamento estrutural, analise de
estabilidade global, andlise quanto & retracdo e varia¢do de temperatura,
analise de etapas construtivas e assim por diante. A partir desta
definicdo, empregam-se modelos para a resolugdo dos problemas que
apresentem caracteristicas basicas justificadas para a finalidade a que se
destinam.

Dentro do tema deste trabalho, destaca-se o interesse em estudar

a modelagem numérica para resolver o problema de estado de tensdo-
deformacdo. Também algumas diretrizes para a andlise de estabilidade
global sdo buscadas em seguida. Dentro de cada um destes problemas,
outros enfoques podem ser necessarios: como o estudo do corpo da
barragem ou o estudo do conjunto barragem-fundacdo, uma vez que
cada um requer alguns procedimentos de modelagem particulares.
Neste sentido, o tipo de modelo pelo MEF justificado para utilizagcdo em
BGC em vales de rios largos é o0 modelo bidimensional em estado plano
de deformacéo. Este modelo pode ser utilizado para analise dos dois
problemas de interesse desse trabalho (estado tensdo-deformacdo e
analise de estabilidade global).

A partir da visdo geral do Capitulo 3, considera-se que 0 modelo
justificado para analise do estado de tensdo-deformacdo corresponde
aquele que adota analise linear, podendo ser adotados também, quando
necessario, alguns processos ndo-lineares simplificados pelo MEF.

O modelo justificado para analise de estabilidade global, pelo
atual estado da arte conforme discutido no Capitulo 3, é o de equilibrio
limite e corpo rigido. O emprego da modelagem numérica pelo MEF
para a analise de estabilidade global de BGC e sua justificacdo fazem
parte das discussdes feitas ao longo deste capitulo.

Partindo do modelo bidimensional por analise elastica linear,
efetuam-se as analises de validacdo para definir as demais caracteristicas
do modelo que forem necessarias, uma vez que cada projeto tem
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dimensdes, geometria e demais caracteristicas particulares. A medida
que ndo se tem dlvidas nestas caracteristicas e ja se sabe a partir de
experiéncias anteriores como representa-las no modelo, as mesmas vao
sendo incorporadas aos modelos numéricos, 0 que pode transforma-las
em caracteristicas de um modelo justificado™.

A finalidade do modelo também permite que diversas
simplificagbes sejam adotadas. Algumas simplificagbes sdo
provenientes do estudo de malhas por exemplo e podem ser verificadas
por meio dos estudos de validagdo. Também para as simplificacdes a
medida que se definem modelos diferentes para a solucdo de
determinados problemas, as mesmas podem ser incorporadas "a priori"
nos modelos fazendo parte do modelo justificado. Um exemplo se refere
a hipotese onde se desprezam as variagdes de temperatura da barragem
de gravidade de concreto em modelos para fins do estudo do estado de
tensdo-deformacéo e fase de operacdo da barragem. No entanto, quando
0 problema se destina ao estudo do estado de tensbes para a fase
construtiva e dimensionamento das juntas, esta hipdtese perde a
validade.

Esses e demais assuntos sdo discutidos ao longo deste Capitulo,
em ordem considerada usual para estudos de modelagem de estruturas
de uma forma geral. As analises de validagdo e de justificacdo sdo
portanto realizadas ao longo deste estudo, conforme indicado™. Ao
final, sdo fornecidas algumas indicagdes para o aprimoramento dos
modelos pelo MEF.

5.3 Considerac6es - Validagdo dos modelos

Os estudos de validacdo para os modelos adotados tém como
objetivo legitimar a solucdo, ou seja, verificar se a solugdo encontrada é
adequada. Uma forma de identificar se 0 modelo esté validado ¢ analisar
se 0s resultados fornecem distribuicGes de tensdes que estdo coerentes
com os carregamentos aplicados, as condi¢cbes de contorno, as
propriedades e tipo de elementos adotados. Os carregamentos e
condicbes de contorno podem ser verificados pelas reacGes da estrutura
e deformada do modelo; a discretizacdo da malha pode ser avaliada em
funcgdo das variacdes das tensdes ou de esforcos obtidos entre elementos

™ Esta é uma importante interpretacdo do aspecto de Justificacéo e sua aplicagdo pratica dentro
do discutido sobre as diretrizes do ICOLD no Capitulo 3, onde andlises considerando os trés
aspectos chaves (Justificagdo, Validacdo e Garantia da Qualidade) devem ser realizadas.

™ As etapas foram ordenadas conforme os procedimentos usuais de projeto, porque ndo se
considerou didatica a separacdo dos estudos de modelagem em etapas de justificacdo e de
validacdo.
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adjacentes, entre outros. Nas analises lineares, como vale o principio da
superposicdo de efeitos, os carregamentos podem ser aplicados
separadamente, o0 que facilita sua verificagdo no modelo
individualmente, que depois sdo combinados conforme os casos de
carregamento de interesse na analise.

As anélises de validacdo podem ser feitas para a defini¢do de
caracteristicas da modelagem como: os carregamentos, discretizagdo da
geometria, condi¢cBes de contorno, pardmetros de propriedades dos
materiais, etc. Para as andlises ndo-lineares, outros estudos relacionados
aos parametros de convergéncia das interagfes ndo-lineares, por
exemplo, devem ser validados.

As andlises de validacdo sdo efetuadas a partir do modelo que ja
for justificado. A seguir apresentam-se as etapas.

5.4 Estudos iniciais da BGC quanto a estabilidade global (Etapa 1)
5.4.1 Definicdo do modelo geomecénico e hidrogeoldgico

Nesta fase € importante uma analise cuidadosa do modelo
geomecénico da fundagdo. Aplicam-se as consideracfes feitas no item
3.6. Este modelo é elaborado em conjunto entre a equipe de geotecnia,
geologia e de estruturas e compreende os principais dados de entrada
dos estudos de estabilidade e de tensdes atuantes. Quando o modelo
geomecanico da fundacdo for complexo, ou envolva heterogeneidades,
falhas e descontinuidades por exemplo, uma andlise numérica por
Elementos Finitos podera ser necessaria para complementar os estudos
de estabilidade e de tensGes tradicionais, conforme discutido no Cap.3.
Também para o caso de modelos geomecanicos mais simples, onde se
identificam macigos homogéneos e/ou de baixa resisténcia, 0s mesmos
podem ser incluidos em analises numéricas pelo MEF, quando se deseja
considerar a deformabilidade da fundagéo e/ou estudos de percolagdo na
fundacdo. Analises estruturais envolvendo a fundacdo necessitam, em
sintese, da caracterizacdo dos parametros de deformabilidade (curva
tensdo deformacdo ou moédulo de elasticidade para analise linear),
coeficiente de Poisson e peso especifico do material. Analises
hidrogeoldgicas pelo MEF necessitam dos dados do sistema de
drenagem e de injecBes, dos coeficientes de permeabilidade e
condutividade hidraulica, quando houver falhas por exemplo, que
devem ser definidos para cada material pelo modelo geomecénico,
conforme se discute mais adiante, no item 5.9.

5.4.2 Identificacdo das secOes de analise de estabilidade global

Em geral, os desenhos de arranjo fornecem a locacdo da
barragem sobre a planta topogréafica, a partir da qual uma geometria de
secdo transversal precisa ser assumida. A geometria da barragem é
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definida inicialmente a partir de uma verificacdo quanto a estabilidade
global numa secéo transversal considerada mais critica ao longo do eixo
longitudinal da barragem. Consideram-se para isso 0s critérios de
projeto pré-estabelecidos para a obra em questdo, conforme 0s assuntos
discutidos no Capitulo 3, adotando-se as recomendagdes do item a
seguir. Apds essa definicdo inicial, investigam-se outras secBes que
podem ser criticas, uma vez que o topo de rocha onde sera fundada a
barragem em geral é varidvel, bem como podem ter variacBGes de
carregamentos e/ou no modelo geomecanico, ao longo do eixo
longitudinal da barragem. Assim, em geral efetua-se uma andlise de
tensdes e de estabilidade global para a secéo no leito do rio, ou na secéo
mais alta da BGC, e também para aquelas secdes, que embora sejam
mais baixas possam ser de interesse por apresentarem condigoes
particulares da fundac&o, como estarem préximas a juntas, falhas, zonas
de baixa resisténcia, de elevada permeabilidade e/ou carregamento
diferenciado’®, por exemplo. As secdes transversais aqui identificadas
sdo verificadas conforme o item a seguir.

5.4.3 Estudos iniciais da se¢ao

A geometria da secdo transversal da barragem de gravidade de
concreto é definida por meio de um processo iterativo envolvendo a
elaboracdo de arranjo preliminar da estrutura seguida de estudos de
estabilidade e de verificacdo do estado de tensdo-deformacéo, conforme
ilustrado na Figura 37. As verificacfes sdo feitas para as sec¢des
transversais criticas identificadas no item anterior. Consideram-se neste
processo 0s critérios conforme a metodologia tradicional com
formulagdes analiticas de corpo-rigido. Na préatica, sdo seguidas as
definicdes dos critérios de projeto da obra em estudo (conforme
discutido nos itens 3.8 € 3.9. ™¥).

O fluxograma na Figura 37 mostra as etapas para a definigdo e
otimizacdo da secdo. Por essa figura, se a estrutura ndo atende aos
critérios de seguranca, entdo o arranjo € modificado e analisado
novamente. Caso os critérios de seguranca estejam sendo atendidos com
folga, um novo estudo podera ser feito para otimizacdo do projeto. E

2 Embora n&o seja comum, variagdes no carregamento podem ocorrer devido ao empuxo de
terra por exemplo, no encontro com ombreiras ou barragens de aterro, variacdo nas condi¢des
de subpressdo provenientes de alteragBes nesta direcdo do sistema de drenagem e de injecbes
entre outros.

™ Nesta fase o0 MEF pode ser utilizado desde que passando pela metodologia definida nas
etapas seguintes; mas de uma maneira geral se empregam nesta fase as verificagdes
tradicionais de estabilidade global.
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segue-se iterativamente este processo até que uma secdo segura €
econdmica seja encontrada.

Otimizacao da seciio

l - Estudos de -Atende

Arranjo estabilidade com folga
preliminar - Estado de @
tensdes
-Nao atende 7“ @

Arranjo Geral

Definicio de uma nova secio

Figura 37: Fluxograma dos estudos de estabilidade de BGC para a defini¢do da
secdo (adaptado de Gutstein,2003).

5.4.4 Secéo de BGC definida na Etapa 1

Para as etapas seguintes desta metodologia considera-se como
exemplo de estudo a geometria da barragem de gravidade de concreto
hipotética tomada como referéncia a partir dos estudos de
Gutstein (2003), conforme é apresentada na Figura 38."

Para essa se¢do consideram-se diferentes hipdteses para o modelo
geomecanico: (a) como sendo formado por macico rochoso homogéneo;
(b) por macigo rochoso intercalado por planos de descontinuidades na
fundacdo conforme ilustrado na Figura 39 e (c) por macigo rochoso
onde o modelo geomecanico ndo esta bem definido ainda, podendo ser
formado por apenas um dos planos de descontinuidades.

Para o caso com planos de descontinuidades na fundacdo, os
mesmos sdo idealizados com 25cm de espessura e localizados em
profundidades como as mostradas na Figura 39 (a 0,10H, 0,25H e
0,70H, denominados por D1, D2 e D3, respectivamente).

Admitem-se também outras incertezas que sdo relacionadas aos
parametros de deformabilidade e permeabilidade dos materiais da
fundacdo e das descontinuidades, o que requer um estudo especifico de

™ Qs estudos de Gutstein (2003) foram feitos para secéo tipica tomada como estudo de caso
hipotético. Esta secdo foi idealizada a partir da barragem e respectivo modelo geomecanico da
UHE Dona Francisca, que possui 50m de altura e fundacdo rochosa de arenito/siltito com
descontinuidades de argilito. Apesar de ndo se saber ao certo a extensdo das camadas de
argilito ao longo da fundagio, durante as fases de elaboracéo de projeto, as mesmas foram
assumidas como sendo continuas ao longo da projecdo da barragem conforme Sobrinho et al
(2003). No entanto, este estudo ndo corresponde a um estudo de caso desta obra.
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modelagem, nas etapas mais adiante.
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Figura 38: Secdo tipica da barragem de gravidade adotada nos estudos de
Gutstein (2003).
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Figura 39: Geometria do modelo geomecanico hipotético para a secdo de BGC
em andlise e esquema de carregamentos para a secdo tipica e contato concreto-
rocha (adaptado de Gutstein,2003).
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5.4.5 Exemplo de aplicagdo dos métodos tradicionais - contato
concreto-rocha

A seccdo transversal tipica em estudo é verificada ao
deslizamento, tombamento e flutuacdo pelas expressdes (23), (20) e (19)
respectivamente, conforme a memoria de célculo e esquema de
carregamentos apresentados no Apéndice 1. Adotam-se dois materiais
hipotéticos para as analises ao deslizamento, onde seus pardmetros de
resisténcia correspondem a: (a) Material 1 - @ = 35° e ¢ = 300KN /m?
e (b) Material 2 - @ = 45°e ¢ = 400KN/m?. Os Materiais 1 e 2
correspondem a variagfes dentro dos pardmetros tipicos de rochas
como: argilito e siltito de resisténcia baixa; calcario argiloso; granito,
gnaisse e xistos decompostos, entre outros mostrados no Quadro 3.
Estas verificacBes atendem aos critérios de seguranca segundo
Eletrobras (2003) e seus fatores de seguranca minimos (itens 3.8 e 3.9).

Também sdo feitas para esta se¢do as verificacdes de tensdes pela
expressdo (27) considerando a parcela de subpressdo no célculo de
Y. N e Y M segundo os critérios Eletrobras (2003) e a verificagdo pela
expressdo (28) de U.S. Army Corps of Engineers, segundo os quais a
secdo € considerada 100% comprimida. A subpressdo considerada é a
representada na Figura 39, onde a subpressdo na linha dos drenos é
calculada pela expresséo (10).

Em seguida sdo calculadas as tensGes pelo método de gravidade
segundo U.S. Bureau of Reclamation (1976, 1987). As tensdes totais sdo
calculadas por meio da expressdo (27), porém ndo considerando a
parcela de subpressdo nos somatorios de forgas normais ao plano (3, N)
e de momentos fletores (3 M;). As tensdes efetivas sdo calculadas
segundo as expressdes (33) e (34) de onde se obtém conforme
apresentado no Apéndice 1, tensdes efetivas de tracdo junto a face de
montante da barragem no plano de analise, sendo necessario fazer uma
analise de base fraturada, segundo estabelecido em U.S. Bureau of
Reclamation. Esta analise é desenvolvida no item (5) do Apéndice 1,
onde as tensoes totais e efetivas sdo recalculadas, se obtendo ao final
58,50% de base comprimida (ver Apéndice 1).

Os resultados obtidos para este estudo estdo apresentados no
Quadro 8 a seguir, para cada critério, onde as tensdes efetivas e fatores
de seguranca para analise de base fraturada estd apresentada na linha
Bureau Fr. A extensdo de base comprimida (L. para este critério
também ¢é representada.
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Quadro 8: Quadro resumo da verificagdo da estabilidade global - metodologia
tradicional, para a secéo tipica em estudo.

Critério  Coeficientes FSDgygm/ FSD/ L.  Tens0es efetivas
de seg. SFFagm SFF (%) (kN/m?)

parciais dos FSDgiobal (T): tragdo

materiais (C):compressédo
f5d¢ deC Mat]_ Matz Gefet (A) Gefet (A)

Eletrobras 1,5 3,0 1,0 1,01 1,41 100 97,6 876,9
(©) (©

Corps 1,0 1,0 2,0 1,97 2,73 100 - -
Bureau 10 10 3,0 1,97 2,73 - 1215 8445
(T) (©)

Bureau 1,0 10 3,0 1,16 1,60 585 0 980,5
Fr. ©

A verificacdo da seguranca ao deslizamento segundo o0s critérios
de U.S.Bureau of Reclamation e U.S.Army Corps of Engineers neste
quadro, séo feitas por meio do emprego da expressao (23) adaptando os
coeficientes de seguranca conforme as verificages a seguir:

SFF = MJ&?W > 3 (U.S. Bureau of Reclamation) (38)
FSD¢iopar = Mw > 2 (U.S.Army Corps of Engineers)  (39)

Pelo critério de U.S. Bureau of Reclamation, os fatores de
seguranga ao deslizamento sdo calculados para as duas configuragdes:
inicial e de base fraturada, obtendo-se SFF < 3, para 0s dois casos e dois
materiais adotados, ou seja, ndo atendendo ao fator de seguranca
minimo ao deslizamento para a condi¢do de carregamento normal. As
tensdes efetivas de tracdo que foram obtidas por este critério na analise
inicial (antes da andlise de base fraturada) também ndo atendem as
recomendacOes para o caso normal onde ndo se admitem tensbes de
tracdo.
No entanto, para este exemplo com os dois materiais adotados, a
secdo é considerada estavel quando se adotam os critérios Eletrobras
apresentados no item 3.9 e também segundo U.S. Army Corps of
Engineers, conforme pode ser observado no Quadro 8.

Essas diferencas entre os critérios tém sido observadas também
na pratica, em alguns projetos, onde de uma forma geral, o critério de
verificacdo de tensbes e de deslizamento segundo U.S.Bureau of
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Reclamation tem sido mais conservador.

Assim, pela metodologia tradicional uma eventual mudanca de
critério ao longo das etapas de projeto pode alterar o estado de
seguranca da barragem e também demonstra as ddvidas que podem
ocorrer nas fases iniciais de projeto para a escolha do critério a adotar.

Conforme se observa no exemplo que foi apresentado, a
determinacdo das tensdes efetivas e do fator de seguranca ao
deslizamento séo as principais verificagdes quanto a estabilidade global
de BGC. De uma forma geral se observa na prética que se a segurancga a
flutuacdo e ao tombamento sdo atendidas, ndo necessariamente o0s
demais requisitos sdo assegurados, mas ao contrario, se as verificagcdes
de tensdes” e de deslizamento sdo atendidas ¢ bem provavel que a
seguranca a flutuacdo e ao tombamento seja também atendida.

Numa situacdo de projeto onde por quaisquer outros motivos, a
estrutura ndo possa ser modificada para atender aos critérios mais
conservadores, se recorre algumas vezes & modelagem numérica pelo
MEF, além das demais condi¢des particulares que ndo sdo consideradas
nas analises de corpo rigido, conforme ja discutido no Capitulo 3.

S80 portanto, nas etapas seguintes desta metodologia que a
analise computacional pelo MEF ¢é abordada, onde ap6s as etapas de
validagdo dos modelos se investiga mais adiante a seguranga ao
deslizamento por meio da utilizagcdo do estado de tensdes obtido por
modelos numéricos pelo MEF.

5.5 Tipo de analise (Etapa 2)

As estruturas de concreto podem ser analisadas de diferentes
maneiras, dependendo das leis constitutivas adotadas para os materiais,
da precisdo desejada para os resultados, da disponibilidade de
parametros e da complexidade da estrutura. Podem ser analises lineares
e ndo-lineares ou analises intermediarias que considerem a plasticidade
do material por meio de uma lei constitutiva aproximada. Este tipo de
ndo-linearidade corresponde a ndo-linearidade fisica do comportamento
do material.

Para as estruturas de BGC quando modeladas pelo MEF é usual
adotar inicialmente uma andlise elastica linear”® e se considera
apropriada para a determinagéo do estado de tensdo-deformacéo, pois os
niveis de carregamentos sdo mais baixos, situam-se no trecho linear das

™ onde no critério de Corps of Engineers é em geral condicionante a verificagio da posicdo da
resultante e,, uma vez que o critério de tensdes admissiveis & compressdo ndo é critico
usualmente para as barragens fundadas em rocha.

" Lei de Hooke e hipoteses da teoria da elasticidade para o comportamento do material.
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leis constitutivas assumidas.

Em algumas situacOes especiais, analises ndo-lineares podem ser
utilizadas, mas ndo € usual a sua utilizacdo, sendo mais aplicadas para
fins de pesquisa e também em avaliacdo de estruturas existentes,
conforme discutido no item 3.10 e ao longo do Capitulo 4.

Na elaboracdo de analises ndo-lineares podem ser assumidos
comportamentos tensdo-deformacdo obtidos a partir de ensaios e
também aproximados, como por comportamento elasto-plastico e multi-
linear. No entanto, ndo necessariamente a adogdo de uma analise néo-
linear resulta em solugbes mais adequadas, uma vez que a precisdo das
mesmas esta diretamente relacionada aos pardmetros e também por
dificuldades de convergéncia, o que faz com que nado seja usual a sua
aplicagéo.

Devido ao exposto assume-se nas etapas seguintes a elaboracao
de anélise eléstica linear. Quando o aprimoramento dos modelos puder
ser feito por meio de analises mais refinadas, isto seré indicado mais a
frente.

5.6 Estado Tensdo-Deformacéo da BGC (Etapa 3)

Apbs a definicao da secdo mais critica e projeto da BGC na Etapa
1 (item 5.4), conforme a metodologia tradicional, segue-se para o estudo
do estado de tensdo-deformacéo da barragem por meio de modelagem
por Elementos Finitos.

Para isso, adota-se 0 modelo justificado no item 5.2 (modelo
bidimensional em estado plano de deformacéo). Devem ser feitos tantos
modelos quanto forem necessarios para abranger as condigdes mais
criticas de ag¢Oes atuantes na estrutura e geomecanicas da fundacdo; mas
os estudos iniciais, em geral, identificam uma secdo transversal critica
para a realizacdo da modelagem por EF.

Dois tipos de modelos sdo abordados a seguir, aqueles que tem
como 0 objetivo o estudo do corpo da barragem e o estudo do conjunto
barragem-fundacdo. O primeiro modelo é de interesse quando se deseja
avaliar as tensGes no corpo da barragem, considerando-se que a
fundacdo tera pouca influéncia na andlise a ser efetuada. O segundo
modelo é de interesse quando se deseja modelar as particularidades da
fundacdo (juntas, falhas, heterogeneidades ou mesmo a sua
deformabilidade e permeabilidade), para avaliar o comportamento do
conjunto barragem-fundacdo ou do contato concreto-rocha frente a estas
caracteristicas. Os dois modelos sdo discutidos a seguir, onde em
seguida, as etapas da metodologia sdo focadas na elaboracdo dos
modelos de conjunto barragem-fundacdo, devido a sua maior
complexidade e aplicacao.
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5.6.1 Modelo via MEF do corpo da barragem

Os modelos pelo MEF podem considerar somente a geometria do
corpo da barragem, quando se deseja determinar o estado de tensGes
para planos acima do contato concreto-rocha. Neste caso, pode ser
assumido um modelo inicial considerando a fundagdo da barragem
como sendo indeformavel ou deformavel. Na Figura 40 é apresentado
um exemplo de modelo do corpo de uma BGC de 14m de altura, que
pode ser assumido inicialmente a partir desta etapa.

A fundagdo é representada neste modelo por auxilio de vinculos
estruturais de contorno, tais como molas (lineares ou ndo-lineares) ou
apoios fixos, que correspondem as hipdteses de macigo deforméavel e
indeformavel, respectivamente. No emprego de molas, é adequado um
estudo dos parametros de coeficientes de rigidez a adotar, conforme a
deformabilidade da funda¢do. O comportamento de mola ndo-linear
pode ser necessario na ocorréncia de tensfes de tragcdo no contato
barragem-fundagdo. Também a hip6tese de material ndo resistente &
tracdo para esse caso e em outras regides do modelo pode ser adotada
para os elementos do modelo tracionados. A analise do estado de
tensdes no corpo da barragem pode ser necessaria para verificagfes de
projeto. Para isso, pode-se adotar uma abordagem de tensfes totais e
efetivas da Mecénica dos Solos, obtendo do modelo de Elementos
Finitos as tensGes totais. Aplicam-se no modelo os carregamentos de
empuxos hidrostéaticos e demais que forem aplicaveis e as subpressoes
sdo consideradas externamente. As tensdes efetivas em planos do corpo
da barragem séo obtidas descontando-se as pressfes de poro das tensdes
totais (as pressdes de poro sdo equivalentes a pressdo neutra u no
modelo de Terzaghi, segundo discutido no no item 4.3.2). Neste caso,
esta abordagem ndo pode ser empregada para o estudo de deformacdes.
Este assunto sera tratado, também, em exemplos mais adiante, onde
algumas conclusfes podem ser aplicadas para este modelo. As analises
de validacdo do modelo no corpo da barragem podem ser feitas
seguindo os mesmos principios das etapas a seguir, elaboradas para o
modelo do conjunto barragem-fundacéo.

5.6.2 Modelo de EF do conjunto barragem-fundacéo

A modelagem do conjunto barragem-fundagdo pode ser adotada
quando se deseja considerar a influéncia da deformabilidade da
fundacdo e de demais caracteristicas especificas do modelo
geomecanico, mesmo quando se trata de fundagéo relativamente rigida.
Conforme ja discutido anteriormente e também segundo os estudos
mostrados no Apéndice 2, a deformabilidade influencia em maior ou
menor grau na distribuicdo de tensdes e portanto no comportamento
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tensdo-deformacao da estrutura da barragem e fundacéo.
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Figura 40: Modelo do corpo da barragem rigidamente apoiado (apoios fixos na
direcdo vertical).

Nessas situacOes especiais do modelo geomecanico, onde se quer
investigar a influéncia de heterogeneidades, planos potenciais de ruptura
ou de fraqueza estrutural na fundacdo, a discretizacdo do macigo de
fundacdo permite assumir diferentes pardmetros, comportamento do
material e geometria para os materiais da fundacdo. Também pode ser
utilizado quando for de interesse considerar os efeitos da subpressdo
provenientes do estudo da percolacdo de agua na fundagdo, pois o
modelo estrutural do conjunto permite a aplicacdo das subpressdes que
sdo obtidas desse estudo.

Recomenda-se que os modelos por meio do MEF considerem a
geometria do conjunto barragem-fundacéo quando se deseja investigar o
estado de tensdo-deformagédo em:

(a) Planos de contato concreto-rocha;

(b) Planos de descontinuidades na fundagcdo ou outros planos
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potenciais de ruptura no conjunto barragem-fundacéo.

As andlises de validacdo do modelo com o MEF do conjunto
barragem-fundacdo comp&em as etapas 4 a 8 a seguir.
5.6.3 Modelos tridimensionais pelo MEF

Quando ndo for adequada a representacdo por meio de modelos
bidimensionais, podem ser adotados os modelos tridimensionais, de
forma que permitam a consideracdo de carregamentos diferenciados ao
longo do eixo longitudinal da barragem. Em geral estes modelos sdo
pouco utilizados para a analise estrutural de barragens, onde exemplos
de aplicacbes sdo apresentados no item 3.10.2. Modelagem
tridimensional apresenta algumas caracteristicas particulares que néo
serdo tratadas neste trabalho, mas as mesmas podem ser adaptadas a
partir da metodologia aqui discutida. Por exemplo, também nos modelos
tridimensionais apenas a modelagem do corpo da barragem pode ser
suficiente ou do conjunto barragem-fundagdo, que requer uma
quantidade de parametros ainda maior, devido aos motivos expostos
anteriormente e a eventual mudanga de pardmetros na direcdo
longitudinal.

5.7 Determinacéo da malha (Etapa 4)

Nesta etapa sdo realizadas as andlises de validacdo para a
definicdo da malha de EF do modelo da barragem, considerando o
conjunto barragem-fundacdo para o modelo geomecénico adotado
(Figura 39) e secéo transversal definida na Etapa 1 (Figura 38).

5.7.1 Discretizagdo da estrutura

A discretizagdo da estrutura, que corresponde a subdivisdo do
meio continuo em elementos, pode ser feita de diferentes maneiras,
porém deve considerar aqueles efeitos que sdo relevantes e que
influenciam o comportamento estrutural em analise.

Os conceitos basicos de modelagem estrutural por Elementos
Finitos apresentados no item 3.10.2 devem ser observados. Nas regides
onde se deseja obter esforcos no modelo, o refinamento da malha deve
ser maior e ndo pode haver transices ou elementos com modos
incompativeis. As transicdes permitem a ligacdo de uma malha mais
densa com outra menos densa nas regides onde ndo é necessario um
refinamento elevado, minimizando o esfor¢co computacional
(Figura 41-a).

Outros cuidados relacionados aos conceitos do MEF se referem a
proporcionalidade dos lados adjacentes dos elementos e a restricGes
quanto aos &ngulos internos obtusos (a) e agudos (0) - Figura 41 (b), que
ndo devem ser muito abertos e fechados, em ordem, para obter
elementos mais proximos as formas quadrada, trapezoidal e retangular.
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Figura 41: Discretizacdo da estrutura - exemplos: (a) transi¢do da malha,
(b) exemplo de discretizacdo e proporcionalidade entre os elementos e
(c) ligacao de duas malhas por meio de constraint (adaptado do manual do
SAP2000, em Computers & Structures,Inc., 2009).
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Como regra pratica a proporcionalidade entre os lados dos
elementos retangulares (ou trapezoidais) ndo pode ultrapassar 1:4,
devendo ser até no maximo 1:2 nos elementos onde se pretende analisar
0s resultados (sendo b<4a na Figura 41-b). Também as variagGes nos
esforcos obtidos entre elementos adjacentes devem ser pequenas e ainda
menores nas regides onde se pretende analisar os esforgos da estrutura.
Caso contrario o modelo deve ser refinado, fazendo-se uma subdivisdo
maior dos elementos (discretizagdo maior) destas regides, podendo-se
utilizar transicdes que possibilita o refinamento da malha somente na
regido de interesse de estudo e ndo em todo o0 modelo.

Além de transicdes de malhas também podem ser utilizadas
ligagbes entre duas malhas de refinamento diferentes por meio do
emprego de restricdes, como por exemplo os constraints’’ mostrados na
Figura 41(c), que aplicado nos nés da regido de encontro entre as duas
malhas, fazem ligacOes de determinados deslocamentos dos elementos
adjacentes, que funcionam como se fossem vinculagGes internas com
relacdo aos nos de elementos vizinhos.

A escolha do tipo de elemento também pode influenciar na
precisdo dos resultados, no tempo de processamento e esforco
computacional do modelo, pois pode variar 0 nimero de nds, se
empregados elementos de ordem superior “®. Mas existe uma tendéncia
para novas versdes de programas, de serem disponibilizados elementos
de quatro nds, onde o refinamento do modelo fica por conta da
discretizagdo da malha como ja abordado. Como exemplo, nos estudos
de Gutstein (2003) observou-se que o emprego de elementos de ordem

" Os constraints segundo Computers & Structures, Inc.(2009) séo utilizados para forcar certos
tipos de comportamento de corpo rigido, para conectar diferentes partes do modelo e para
impor certos tipos de condi¢Oes de simetria. O programa SAP2000 apresenta diversos tipos de
constraints que podem ser utilizados dependendo da funcéo a que se destinam.

™ Quanto maior o nimero de nés e seus graus de liberdade por né (que sdo os seus
deslocamentos nodais: translagdes e rotacdes), conseqiientemente maior o ndmero de Graus de
liberdade (GL) da estrutura e maior serd a matriz de rigidez a ser montada para a estrutura no
sistema global (de ordem GL x GL no maximo, dependendo do critério de armazenamento).
Com isto maior também serd o nimero de matrizes de rigidez a serem montadas no sistema
local (para cada elemento), bem como as etapas seguintes até a determinacdo dos
deslocamentos nodais, demandando maior esforco computacional.

Recentemente, com o avango dos PCs (computadores pessoais) o aumento de esforco
computacional ndo é mais um obstaculo comum para o refinamento de modelos numéricos
(exceto para modelos de grande magnitude como alguns tridimensionais ou de analises ndo-
lineares). No entanto, a analise dos resultados também fica mais complexa, devido ao elevado
namero de nos e assim de esforgos e deslocamentos obtidos para serem utilizados e também é
mais comum ser dificultada a visualizagdo grafica de modelos de grande refinamento, o que
interfere no tempo e facilidade de andlise dos resultados.
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superior (com 8 nds) ndo aumentou a precisdo em relacdo aos modelos
iguais com elementos de 4 nos.

A Figura 42(a) mostra um exemplo de transicdo empregada no
corpo da barragem do exemplo de estudo, na metade de sua altura
aproximadamente, onde o modelo de BGC tinha como finalidade
estudar o estado de tensfes no contato concreto-rocha. A influéncia da
transi¢cdo no contato concreto-rocha foi comparada a partir das tensdes
obtidas para o modelo com transicdo da Figura 42(a) e outro sem
transi¢cdo no corpo da barragem, da Figura 42(b). A pequena diferenca
encontrada entre as tensdes atuantes na regiao de interesse de estudo do
modelo indicou que a transicdo pode ser adotada, conforme observa-se
nas curvas mostradas na Figura 43(b). A inclusdo da transi¢do entre
malhas de refinamento diferentes pode ser importante quanto maior o
refinamento necessario em apenas uma das regibes do modelo. Na
regido da transicdo conforme mostrado um detalhe na Figura 43(a),
ocorre incompatibilidade de deslocamentos para os elementos
empregados no exemplo. Na face com trés nos, dos elementos de 5 nds,
os deslocamentos variam parabolicamente. Estes elementos sdo
adjacentes a 2 elementos de 4 nds onde em cada face de 2 nés, os
deslocamentos variam linearmente.

5.7.2 Dimensdes do macico de fundagéo

Uma vez que a fundacdo é infinita, podem ser necessarias
andlises de validagdo para a escolha das dimens6es da fundagéo a adotar
e também para a escolha das vincula¢fes do macigo (no item seguinte -
5.7.3).

Para a validagdo das dimensGes do macico mostram-se 0s
modelos elaborados no exemplo em estudo na
Figura 44. Estes modelos foram elaborados com diferentes dimensdes
do macigo para estudar a influéncia da geometria da fundacdo na analise
do contato concreto-rocha. As dimens@es do macico foram consideradas
nos modelos como sendo maltiplas de 2xH, 1xH e H/2, sendo H a altura
da barragem, conforme representado na
Figura 44 (a),

Figura 44 (b) e

Figura 44 (c), em ordem. Estes modelos podem ser processados
considerando-se uma variagdo preliminar dos parametros de
deformabilidade do macico, para verificar se estes parametros
influenciam nos resultados. Adotam-se inicialmente os vinculos como
sendo apoios fixos, 0s quais devem ser verificados quanto a sua validade
em etapa seguinte.

E escolhido o modelo que for mais representativo dentre os trés e
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com menor esforco computacional possivel. No caso estudado em
Gutstein (2003) o modelo com dimensdes mdltiplas de 1xH foi
escolhido. Pequenas diferencas encontradas com por¢fes maiores de
fundacéo, bem como menor esforco computacional necessario para a
realizago das analises, levaram a esta escolha.

Outros estudos encontrados na literatura também utilizaram a
propor¢do 1xH para os limites do modelo da fundacdo, conforme
também recomendado por Jansen (1988).

(a)
Veja detalhe da transicdo
= (Figura 43)

Linha de transi¢do
—_——— e — —— . _<

t
T

T

H T
T

T

T

(b)

Figura 42: Exemplo de modelos, sendo (a) modelo com transicéo, (b) modelo
sem transi¢cdo no corpo da barragem (adaptado de Gutstein, 2003).
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(b)

(a)
Superficie de Contato Concreto-Macigo Rochoso AB
Elementos do Macico

-200

-600

-800
-1000 /
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Tensdes o, (KN/m?) - Peso Préprio

Com Transicao | |

------ Sem Transicdo

Figura 43: Comparativo entre os diagramas de tensGes normais no contato para
0s modelos com e sem transicéo (as curvas sdo coincidentes), em (2) e detalhe
das deformag6es em modos incompativeis na transicdo em (b)
(adaptado de Gutstein,2003).
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@

2H |
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(b)

Veja detalhe da
transicdo na
Figura 43

H

Figura 44: Estudos de validagdo do modelo do conjunto barragem-fundacao -
geometria da fundagéo, com dimens@es do maci¢o como sendo multiplas de (a)
2xH, (b) 1xH e (c) 0,5xH, onde H corresponde a altura da barragem

(adaptado de Gutstein,2003).
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5.7.3 Modelagem da Vinculagao

Podem ser adotados apoios fixos ou apoios elasticos no contorno
do macigo, para representar a continuidade da fundagdo. Por exemplo,
no exemplo do modelo com dimensdes multiplas de 1xH que foi
validado no item anterior, a vinculagdo com apoios fixos € adotada, uma
vez que estudos comparativos para este modelo empregando apoios
fixos e molas elasticas lineares ndo mostraram variagfes nos resultados.
Isto também corrobora a escolha das dimens6es multiplas de 1xH como
sendo adequada para modelar o macigo que esta sob influéncia das
acbes da barragem. A vinculagdo deste modelo é representada na
Figura 45.
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/208808888 E80111111000011100000E888R8EE,
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Legenda: (%engastee(i) restri¢do a translacdo na diregédo Y.

Figura 45: Vinculagdo do modelo (extraido de Gutstein,2003).

5.7.4 Simplifica¢Bes de geometria na modelagem

Algumas simplificagbes da geometria da estrutura podem ser
feitas quanto na modelagem estrutural. Alias, a maior parte dos modelos
consideram algum tipo de simplificacdo da geometria, no entanto, €
necessario que haja certeza de que as mesmas ndo teriam influéncia
importante no comportamento estrutural em estudo e nos respectivos
resultados que se buscam pelo modelo. No exemplo de estudo, os
modelos ja apresentados podem ser considerados como sendo
simplificados com relacdo a geometria da face de jusante como sendo
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lisa, no zoneamento homogéneo das classes de concreto e na geometria
da galeria de drenagem, que ndo foi incluida no modelo (ver geometria
da Figura 38). No entanto, a modelagem da galeria é importante sempre
quando na analise e dimensionamento estrutural do corpo da barragem,
para verificar as tensGes na regido da galeria e dimensionamento de
armadura no concreto de entorno. O posicionamento da malha prevendo
o0 alinhamento da drenagem também é importante para a aplicacdo das
subpressdes’®.

Esta simplificacdo foi estudada quanto a sua validade. Para isto
foram elaboradas comparacdes entre 0 modelo simplificado e outro com
a presenca da galeria de drenagem para verificar a influéncia desta
simplificacdo adotada. No exemplo de estudo, pequenas perturbagdes de
tensdes no contato concreto-rocha foram encontradas entre modelos
com e sem galeria, mas como foram localizadas, a exemplo da
distribuico de tensbes mostrada na Figura 46 adotaram-se as malhas
sem galeria para os estudos subseqlientes. Entende-se, no entanto que
este resultado pode ser considerado em trabalhos futuros com
caracteristicas similares. No entanto, é dependente da proporcéo entre as
dimensdes da barragem e da galeria e da proximidade da galeria a
fundacéo, o que deve ser avaliado conforme o caso, bem como demais
simplificagdes que possam ser importantes de serem verificadas. %

5.7.5 Refinamento do modelo

O modelo via MEF deve ter um refinamento que seja adequado
para representar a geometria da estrutura em andlise (da barragem e
fundacdo neste caso). Neste caso aplicam-se as recomendagdes ja
discutidas para a determinagdo da malha. O refinamento do modelo
também pode ser necessario quando forem encontradas diferengas
significativas entre elementos adjacentes, para minimiza-las. No caso do
exemplo de referéncia em estudo, adotou-se 0 modelo refinado na regido
do contato concreto-rocha da Figura 47 onde comparam-se 0s resultados
obtidos pelo modelo menos refinado (

Figura 44). A necessidade de refinamento na regido do contato concreto-

™ Num modelo de estudo de percolagio a modelagem da galeria ¢ uma importante condico de
contorno.

% Mas as vezes para algumas situacdes a tarefa de modelar a estrutura sem a simplificacéo,
para fins de comparagdes de validagdo, ndo otimiza as analises. No entanto, em algumas
situacdes pode ajudar nas analises futuras, quando mais de uma anlise serd processada ou
quando o refinamento da malha ja é muito elevado devido a outras caracteristicas que se esta
modelando. O importante é ter ciéncia das simplificacdes que estdo sendo adotadas e de sua
influéncia no modelo.
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rocha, foi identificada para um modelo assumido inicialmente como
todo homogéneo (mesmos parametros para o concreto e a fundacgéo),
para identificacdo da variacdo de tensdes entre elementos adjacentes.

1500

1000 A

@
=}
S}

Superficie de contato concreto-macico rochoso (AB)

-500 + m‘m

-1000 4

Tensdes 6z - Comb1 (kN/m?)

_1500 {| —— Com galeria

——Sem galeria
-2000

Figura 46: Perturbagdo de tensdes no contato concreto-rocha de BGC devido a
modelagem em EF da galeria - caso de carregamento com peso préprio e
empuxos hidrostaticos (extraido de Gutstein, 2003).

Regido de maior interesse
e refinamento

Figura 47:Modelo refinado - para estudo do contato concreto-rocha e de planos
de descontinuidades na fundacéo conforme modelo geomecanico hipotético
(extraido de Gutstein, 2003).
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Na Figura 56, apresentada mais adiante, mostram-se tensdes
obtidas a partir do macico homogéneo, modelado segundo a
Figura 44 (b) e segundo o modelo refinado (Figura 47) de onde se
observa a variacdo de tensdes no contato concreto-rocha com o
refinamento do modelo nesta regido (para curvas de mesmo parametro
de Ec/Em conforme identificado nas legendas).

O modelo refinado também foi elaborado para considerar o
modelo geomecanico da Figura 39 e apresentou as caracteristicas
mostradas na Figura 47 para incluir os materiais da fundagdo com pouca
espessura e propriedades diferentes. A malha precisou ter um
refinamento gradual no contato concreto-rocha e nas descontinuidades,
tendo em vista que as regides de analise eram o0s planos de contato
concreto-rocha e os finos planos de descontinuidades na fundacdo. Para
ndo tornar o modelo muito denso no corpo da barragem, onde néo era de
interesse analisar os resultados, também foi empregada a transicéo nessa
regido. As demais caracteristicas dos modelos anteriores ja validadas
foram mantidas (dimensfes do macico, vinculagao, auséncia de galeria,
além da transic&o).

5.8 Modelagem do Carregamento (Etapa 5)

Este item se refere a validacdo da forma de consideracdo das
acdes no modelo computacional, uma vez que a modelagem das acgdes
depende de simplificacdes adotadas e das ferramentas disponiveis no
programa.

As acles a serem aplicadas no modelo sdo aquelas consideradas
nos casos de carregamento segundo os critérios de projeto (item 3.8).
Considera-se a validacdo das agdes principais atuantes em BGC, que
sdo, 0s emg)uxos hidrostaticos (de montante e de jusante) e as
subpressdes.*

Seguindo a metodologia tradicional de calculo de tensdes e
verificacdes de estabilidade global, os empuxos hidrostaticos sdo
aplicados nas faces atuantes da estrutura da barragem até o plano de
analise (de contato concreto-rocha ou de descontinuidades na rocha de
fundacéo). As subpressdes sdo aplicadas ao longo dos planos potenciais
de ruptura em analise, no sentido de baixo para cima (levantando a
estrutura) e podem ser obtidas a partir dos critérios simplificados ou a
partir dos estudos de percolacdo na fundacdo. Os empuxos hidrostaticos
correspondem a cargas triangularmente distribuidas, conforme foi

8 Além do peso préprio que ndo necessita de estudos de validagdo para aplicagio do seu
carregamento nos modelos.
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discutido no Capitulo 3.

No entanto, para a modelagem pelo MEF, talvez a forma de
consideracdo das acOes ndo deva ser feita da mesma maneira do que a
admitida pelos métodos tradicionais, principalmente com relagdo aos
planos na fundacdo, que estid relacionada com a localizacdo desses
planos de andlise na fundagéo.

A seguir sdo discutidas opcBes para estudos de validacdo da
aplicacdo destes carregamentos quando o plano de analise for o contato
concreto-rocha ou planos de descontinuidades na fundagdo,
considerando a utilizacdo das ferramentas disponiveis no programa
SAP2000. Ao longo dos assuntos serdo apresentados exemplos™ que
foram elaborados a partir do modelo pelo MEF e respectiva malha
validada no item anterior (Figura 47).

5.8.1 Carregamentos para andlise do contato concreto-rocha

Em geral, ndo hd davidas quanto a aplicacdo dos empuxos
hidrostaticos quando o plano de andlise da barragem é o contato
concreto-rocha, ou outros planos de interesse localizados no corpo da
barragem. Nos modelos numéricos pelo MEF, as agdes de empuxos
hidrostaticos, neste caso, sdo aplicadas como cargas de superficie nas
faces correspondentes dos elementos (sendo considerado um processo
validado®). A Figura 39 mostra para o exemplo de referéncia em
estudo, os empuxos hidrostaticos e subpressdo para o plano de analise
do contato concreto-rocha.

A modelagem das subpressées, por sua vez, merece atencdo. Para
que as mesmas atuem na estrutura como representado na Figura 39,
alguns cuidados na aplicagdo das subpressdes nos modelos devem ser
tomados, bem como na interpretagdo dos resultados de saida.

Para a aplicacdo dos carregamentos de subpressdo no contato
concreto rocha pelo programa SAP2000, entende-se que podem ser
considerados dois modelos e respectivas op¢Oes de modelagem das
subpressoes:

a) Modelo do conjunto barragem-fundacdo, onde se considera a
influéncia da deformabilidade da fundagdo por meio da modelagem da
rocha abaixo da barragem. No exemplo em estudo corresponde ao
modelo refinado - Figura 47. Para a aplicacdo das subpressdes neste

8 Nestes exemplos, considera-se a subpressio na linha de drenos calculada a partir da
expressdo (10), o peso especifico da agua é considerado igual a y,=10kN/m? do concreto
¥:=24kN/m® e da rocha y,=23kN/m®.

8 por corresponder a um processo usual que tem sido adotado para diversos tipos de modelos e
de estruturas.
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modelo, se consideram 2 op¢oes:

Opcéo 1 - As subpressbes podem ser consideradas analiticamente
como pressdes neutras, ndo sendo aplicadas diretamente no modelo.
Nesta opcéo, obtém-se do modelo em EF as tensBes totais normais ao
plano de analise, sendo necessario subtrair o diagrama de subpressao do
plano de analise dos diagramas das tensfes totais normais, obtendo-se
entdo as tensbes efetivas normais ao plano. No caso de serem obtidas
tensbes de tracdo em alguns elementos do contato, serd necessario
desconectar os elementos do concreto e da fundagdo na interface da
malha do MEF onde houver tracdo e fazer uma andlise de propagacéo de
fratura iterativa®™.

Opcédo 2 - As subpressdes podem ser aplicadas no modelo nos
elementos da fundagdo na interface entre o concreto e a rocha, por meio
de pressdes de poro (pore-pressure). Nesta opgao, obtém-se do modelo
as tensdes efetivas normais ao plano de analise®. Para a consideracdo
das pressbes de poro nos elementos, especifica-se para os nos valores
escalares de pressdes neutras que sdo provenientes de estudos de
percolagdo. A forca resultante atuante no elemento serd a integral do
gradiente de campo de pressdes formado sobre o plano do elemento,
multiplicada pela sua espessura. A forgca resultante é dividida
internamente no programa por cada um dos nds do elemento, sendo que
a direcdo e sentido sdo atribuidos a partir de regifes de alta pressao para
regides de baixa Epressélo (a modelagem para estudos de percolacdo é
discutida em 5.9).%

b) Modelo do corpo da barragem, onde a influéncia da

8 onde as subpressdes a serem aplicadas sofrem modificagdes na regido tracionada aplicando
nestes locais a subpressdo plena (equivalente a carga hidraulica do reservatério). Esta analise
sera abordada no item 5.8.3, onde se apresentam exemplos de testes e foi sugerida para
considerar a hip6tese dos critérios usuais de projeto onde nas regides tracionadas na base da
barragem consideram-se pressdes neutras equivalentes a carga do reservatério (subpressdo
plena sem perda de carga), conforme U.S.Bureau of Reclamation (1976).

% Esta opgdo de modelagem nao foi testada.

% Haveria uma terceira opgio mas a mesma foi descartada por ja ter sido testada e néo ter sido
validada em planos localizados no macico de fundacdo, o que se considerou que pode ser
extrapolado também para a anélise do contato concreto-rocha a partir do modelo do conjunto
barragem-fundacdo. Nesta "terceira opcdo™ as subpressdes foram aplicadas no modelo nas
faces dos elementos do plano de andlise, por meio de pressdes de superficie (surface pressure)
e 0s resultados do modelo poderiam ser obtidos somente para as regides acima dos elementos
onde foram aplicadas as pressdes de superficie (subpressdes). Nesta opgdo, a influéncia da
deformabilidade da fundago foi considerada e se obteve do modelo tenses efetivas normais
ao plano de andlise, além das tensdes tangenciais. Mas as tensdes efetivas obtidas nos testes
foram muito diferentes das tensdes obtidas por meio da op¢éo 1 e por isto ndo se considerou
ndo recomendada neste momento.

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



200 Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de
métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

deformabilidade da fundacdo pode ser considerada se forem adotadas
molas elasticas, conforme item 5.6.1. Neste modelo a subpressdo pode
ser aplicada da mesma forma que na op¢do 1 do item anterior, de onde
se obtém as tensdes totais normais ao plano de contato concreto-rocha e
as tensdes efetivas sdo calculadas analiticamente. Neste caso, se forem
obtidas tensdes de tragdo no contato concreto-rocha também serd
necessario desconectar os elementos dos apoios (fixos ou elasticos),
onde houver tracdo e fazer uma anélise de propagacdo de fratura
iterativa®.

As opcOes anteriores de modelagem e de aplicacdo das
subpressdes sdo esquematizadas em trés tipos de modelo (A, B e C,
conforme sintetizado no Quadro 9).

Convém salientar que estas opgGes foram definidas tendo como
base as experiéncias de testes feitos em modelos do conjunto barragem-
fundacdo como o modelo da Figura 47). O modelo B conforme
mostrado neste Quadro, precisa ainda ser testado com relacdo aos
modelos A e C, ou seja requer estudos de validagdo por meio da
comparagdo com o0s resultados obtidos entre os modelos A, B e C e de
justificacdo posteriormente a partir da comparacdo com os modelos de
corpo rigido (CR). O modelo (CR) foi incluido no Quadro 9 pois serd
utilizado para fins de comparagfes mais adiante. Para a utilizacdo da
opcdo 2, as subpressdes a serem aplicadas no modelo B precisam ser
calculadas a partir de estudos de percolagdo paramétricos (para que se
obtenha uma faixa de subpressdes de fundagGes mais permeaveis a
menos permeaveis, que possa incluir as subpressfes calculadas por
métodos tradicionais que sdo consideradas nos modelos A e C, uma vez
que estas Ultimas ndo consideram a permeabilidade do macico).
5.8.1.1 Exemplo do modelo A - Quadro 9

Para a modelagem do conjunto barragem-fundacdo e a
consideracdo da op¢do 1 (Modelo A no Quadro 9) elabora-se a seguir
um exemplo, para a andalise do contato concreto-rocha, partindo dos
resultados de tensdes totais obtidas dos modelos numéricos feitos em
Gutstein (2003). Este exemplo é abordado para fins de validacdo do
Modelo A. Comparam-se também os resultados com a metodologia
tradicional que corresponde ao modelo CR (ver calculos analiticos de
tensdes no Apéndice 1), que faz parte da justificacdo do modelo.

Neste exemplo adotou-se o modelo do conjunto barragem-
fundacdo validado na Etapa 4 (Figura 47), com aplicagdo de peso
préprio e pressdes hidrostaticas (a montante e a jusante). Foi
considerado o diagrama de subpressfes segundo a Figura 38.
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Quadro 9: Validacdo das subpressdes para a anélise do contato concreto-rocha

Modelo Opcao de Influéncia Pressao Empuxos Tensoes
subpresséao / de Neutra Hidrostaticos  normais
Tipo de Em? obtidas
modelagem do
modelo
pelo
MEF
Opcéo 1/ Né&o Analiticamente  Distrib.
Modelo do como pressdo  triangular  (método
CR corpo da neutra como analitico)
barragem (Onseret=0n - U)*  pressdes
de
superficie
A Opcao 1/ Analiticamente
Modelo do Sim COMO pressao Totais
conjunto neutra
barragem- (O etet=0n - U)
fundacéo
Opgéo 2/ Pressoes de Efetivas
Modelo do Sim poro nos
B conjunto elementos
barragem- da fundagéo
fundagéo junto ao
contato
Opcao 1/ Néao Analiticamente Totais
Modelo do (apoios COMOo pressao
C corpo da fixos) neutra
barragem Sim (Onsefet=0n - U)
(molas
elasticas)

Legenda: * - Podem ser consideradas variagfes para o célculo das subpressdes
segundo os critérios e métodos analiticos conforme ja abordado.

Sdo plotadas na Figura 48 as tensBes obtidas do Modelo A e
Modelo CR, sendo:

- U: diagrama de subpressdo para os niveis hidrostaticos do
exemplo de estudo;

- 07 total MEF. tENSOES totais normais ao plano de andlise obtidas
pelo Modelo A;

- Oefet MEF = Oz total mer - U (Modelo A);

- 07 wtal CrR: S0 as tensdes totais obtidas pela teoria de corpo
rigido e segundo o critério de U.S.Bureau of Reclamation, onde utiliza-
se a expressdo (27) do método de gravidade, sem as parcelas de N e Mc
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devidas a subpressao;

— Gefet CR= Oz total cr - U, Calculada a partir da expressdo (34) de Terzaghi;
- Oefet CR (forcas), SA0 as tensdes totais obtidas pela teoria de corpo rigido e
a expressdo (27) do método de gravidade, incluindo as parcelas de N e
Mc devidas a subpressdo, conforme os critérios Eletrobras (2003).

Com isto, se observa que as tensdes efetivas foram calculadas de
duas formas pela teoria de corpo rigido e forneceram resultados bem
diferentes. Comparando-se agora estas tensdes com as respectivas
obtidas pelo Modelo A - MEF, observa-se que o calculo da tensdo
efetiva pela teoria de corpo rigido Gefet cr = Gz total cr - U (Subpressao
como pressdo neutra) mostrou resultados mais proximos dos obtidos
pelo MEF, do que aquelas que consideraram a subpressdo em termos de
forgas (oefet cr (forcas))- 1Sto foi observado para duas relagdes de modulo
de elasticidade da fundacéo - E, igual a 2.E. e E./2, onde E. é 0 mddulo
de elasticidade do concreto® conforme apresentado na Figura 48 e na
Figura 49, respectivamente.

1600

1200 Gz total MEF T 7 7 Gefet CR (forcas)
————— U (Pressé&o neutra) Gz total CR
800 Geret CR= Oztotal CR~ U = Geret MEF =Cz total MeF - U

400

Superficie de contato concreto-rocha (AB)

-800

Tensdes normais (kN/m?2)
&
T

-1200

-1600

-2000

-2400

Figura 48: Tensdes normais obtidas pelo MEF e Modelo A x Tensdes normais
obtidas pela teoria de corpo rigido (CR)
Contato concreto-rocha - Em=Ec/2.

8 No item 5.10 um estudo de sensibilidade do modelo aos parametros dos materiais da
fundacdo é discutido; foi necessario neste momento adotar parametros de En e
E.=1,15x10" kN/m? onde a variacdo de E./E, é feita somente para mostrar se a mesma
interfere nos resultados.
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2400

2000 R
GCefet CR (forcas)

————— U (Press&o Neutra)
1600

G total CR
1200
Getetcr= Oz total cR = Y
800 Gz total MEF

—— Gefet MEF=07 total Mer = U

400
Superficie de contato concreto-rocha (AB)

Tensdées normais (KN/m?2)

400 Fms

800 T e—, T, =

-1200

Figura 49: TensBes normais obtidas pelo MEF e Modelo A x Tensdes normais
obtidas pela teoria de corpo rigido (CR) - Contato concreto-rocha - Em=2.Ec.

Observa-se também a partir da anélise da Figura 48 e da Figura
49%:

a) A variacdo de deformabilidade da fundagdo mostrou variacdo
nos picos de concentragdo de tensdes encontrados a montante e a jusante
do plano de analise, em regides de singularidade dos modelos conforme
sera comentado mais adiante. Isto ilustra a discussdo do Capitulo 3,
onde a deformabilidade influencia nestas concentracfes de tensdes,
enquanto as formulagdes de corpo rigido ndo apresentam variagdes com
a deformabilidade da fundagdo obviamente.

b) Em termos médios no entanto, exceto nas regibes de
singularidade, os diagramas de tensdes totais e de tensdes efetivas
obtidos pelas teorias do MEF e CR aproximam-se entre Si ( Cefet cr
segundo Terzaghi). Considerando com isto que o calculo das tensdes
pela teoria de corpo rigido mais adequada é aquela onde a subpresséo é
calculada como pressdo neutra, nos dois exemplos que foram objeto de

8 As analises de validaco e de justificacdo no entendimento da autora em alguns momentos
podem se confundir durante as etapas da metodologia, como no caso do exemplo mostrado do
Modelo A. Para validar os carregamentos, se entende que é necessario comparar resultados
obtidos por diferentes modelos e suas formas de carregar. A comparacdo com os resultados da
metodologia tradicional no entanto é que pode ser considerada uma etapa de justificacdo, pois
J& compara resultados externos ao programa. Demais discussdes sobre os resultados acima sédo
feitos mais a frente quando estas tensdes sdo utilizadas para verificages de seguranga a
estabilidade global.
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estudo, foram encontradas tensfes de tracdo a montante da estrutura
(embora muito pequenas). Neste caso, considerando-se também a tensdo
admissivel & tragdo para o concreto como sendo nula (dentre os valores
admissiveis segundo U.S.Bureau of Reclamation,1976), a rigor deve-se
empregar um método de propagacdo de fratura analitico para este caso
em se tratando da metodologia tradicional (esta verificacdo estd
calculada no Apéndice 1) e um meétodo de propagacdo de fratura pelo
MEF conforme serd mostrado no item 5.8.3.

5.8.2 Carregamentos para analise de descontinuidades

Para a andlise de planos de descontinuidades na fundagdo, a
aplicacdo dos empuxos e subpressdes em modelos elaborados pelo MEF
sofrem algumas alteracbes com relagdo a analise do contato concreto-
rocha, também necessitando de estudos de validag&o.

Em estudos pela metodologia tradicional de tensdes, 0s empuxos
hidrostaticos sdo aplicados até os planos de andlise, que neste caso séo
os planos de descontinuidades na fundagdo. As subpressdes sdo
consideradas atuando nos planos de descontinuidades de baixo para
cima (ver exemplo para o plano D1 na Figura 50).

A modelagem pelo MEF destes carregamentos pode ser feita de
diferentes formas pelo programa adotado, onde algumas implicam na
mudanca da geometria da malha discretizada inicialmente. As
subpressdes nos planos de descontinuidades podem ser consideradas no
modelo a partir de 3 opgfes. Na opgcdo 1 a subpressdo é aplicada
externamente como pressdo neutra e na oOpgao 2, ComMo pressao de poro,
de forma equivalente as opcbes 1 e 2 feitas para o contato concreto-
rocha (item 5.8.1). Na opc¢éo 3, a subpresséo é aplicada como pressoes
de superficie em regides de fratura do plano de analise. Ou seja, quando
se obtém no plano de descontinuidade tensdo efetiva de tracdo, sendo
feita uma analise de propagacdo de fratura, os carregamentos de
subpressdo sdo aplicados no modelo iterativamente como surface
pressure (ver item 5.8.3). Os empuxos hidrostaticos a montante séo
considerados a partir das opcoes:

Empuxo M1) Como sendo carga triangularmente distribuida,
aplicada por meio de pressdes de superficie (surface pressure), nas faces
dos elementos a montante localizados até os planos de analise;

Empuxo M2) Considerando a distribui¢do simplificada conforme
mostrada na Figura 12 (item 3.5), ou seja, triangularmente distribuida
até a superficie da fundacéo e a partir deste ponto constante até o plano
de analise (equivalente a yH, onde H é a coluna de &gua acima da
superficie da rocha).
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Figura 50: Empuxos hidrostaticos e subpressdes aplicados no plano D1 do exemplo de estudo (adaptado de Gutstein, 2003).
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Empuxo M3) Como sendo carga triangularmente distribuida, por
meio de pressdes de superficie (surface pressure) aplicadas nas faces
dos elementos, até o plano de contato concreto-rocha. Abaixo deste
plano os empuxos hidrostaticos e as subpressfes sdo obtidas a partir dos
estudos de percolagdo (conforme item 3.5.1).

Os empuxos hidrostaticos a jusante sdo considerados por sua vez
por meio das opcdes:

Empuxo J1) Como sendo carga triangularmente distribuida, por
meio de pressdes de superficie (surface pressure) aplicadas nas faces
dos elementos a jusante localizados até os planos de analise;

Empuxo J2) Idem Empuxo J1 até o plano de contato concreto-
rocha e a partir dai como sendo carga triangularmente distribuida
aplicada analiticamente (externamente ao modelo) como forca resultante
(do contato até o plano de analise), para verificacdes posteriores. Este
carregamento é considerado para os modelos com fenda vertical a
montante.

No Quadro 10 apresenta-se um resumo da metodologia para a
validacdo desses carregamentos explicados acima, combinando as
opcOes de subpressbes e de empuxos, com o respectivo modelo de
Elementos Finitos.

Os modelos do Quadro 10, em suma, correspondem a:

Modelos D, E e H) Modelo do conjunto barragem-fundacgéo
(para o exemplo em estudo, conforme a Figura 47);

Modelo F) Modelo do conjunto barragem-fundagéo, abrindo uma
fenda vertical a montante, como a adotada em Rocha e Andrade (Cap.3)
e representada na Figura 51(b)®;

Modelo G) Modelo do conjunto barragem-fundacdo anterior com
abertura de fratura no plano de analise conforme a aplicacéo iterativa do
carregamento de subpressdo (para base tracionada), conforme
representado na Figura 52(b) ®.

A Figura 51 ilustra o exemplo em estudo com os principais
aspectos que sdo considerados nos modelos definidos acima (ou
segundo 0 Quadro 10), para o caso do primeiro plano de
descontinuidade D1, do exemplo em estudo.

A aplicacdo das subpressdes como pressdes de superficie nos
elementos do modelo foi adotada como alternativa neste caso pois é
aplicada em faces da fratura e da fenda nas duas diregdes abrindo-as. As

8 A hipétese de abertura de fenda vertical & montante esta baseada na teoria de perda de carga
nula por ser uma regido de descompressdo segundo discutido no item 3.5.
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pressdes de superficie sdo atribuidas nos elementos destas duas
aberturas, como mostrado na Figura 51 (b) e Figura 52 (b),

perpendicularmente as suas faces,

podendo ser

constantes ou

interpoladas a partir dos valores nodais. Segundo experiéncia da autora,
esta abordagem tem sido preferida no ambiente de projeto quando nao
se tem parametros confiaveis ou detalhados para os estudos de
percolagdo ou quando se prefere adotar as subpressbes simplificadas
estabelecidas em critérios de projeto que sdo aplicadas em planos pré-
determinados pelas faces dos elementos.

Quadro 10: Estudos de Validac&o - Influéncia dos carregamentos

(empuxos e subpressdes)

Tipo Presséo Emp. Emp. Tensdes
de -g I neutra Hid. Hid. normais
Modelo | $ L% Montante Jusante | obtidas
Mod. 2o do
£ o modelo
MEF
Corpo
CR Rigido 2 (método
z Empuxo M1 EMDUXo analit.)
(até o plano Jpl
D MEF / x de analise) p Totais
Conjunto Op‘?ﬁ!"_ 1 (ate 0
B-E. Analitic. plapg de
MEF / como e oMz | analise)
E Conjunto pressao (Simplif.)
B-E. neutra
MEF / (O—efet:O—z' U)
F Conjunto
B-F. Empuxo
com J2 (até o
fenda = E?}guf)éﬂ d'\:l contato
MEF/ | & Opcéo 3 ) em MEF
- vertical a
Conjunto Surface montante) e
G B-F/ com Pressure analitico
fenda e (iterat. abaixo)
com na fratura)
fratura
MEF / Opcdo 2* | Empuxo M3 | Empuxo Efetiva
Conjunto Pressdes (até o J2
H B-F. de poro nos contato) (até o
elementos contato)
da fundagdo

Legenda: * - Esta opgdo ndo foi testada.
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As opcdes de modelagens feitas no Quadro 10 sdo mostradas
partindo de modelos mais simples até modelos mais especificos para a
consideracdo da percolacdo na fundacdo, utilizando-se de
programas computacionais de MEF como o SAP2000 (COMPUTERS
& STRUCTURES, Inc.,2009).

Figura 51: Modelos adotados para a validacdo dos carregamentos segundo o
Quadro 10, sendo: (a) Modelo sem fenda, (b) Esquema da aplicacdo dos
carregamentos de Empuxo M1 na fenda vertical a montante
aberta até o plano de analise (GUTSTEIN,2003).
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Figura 52: Modelos adotados para a validacdo dos carregamentos segundo o
Quadro 10, sendo: (a) Detalhe do ponto A antes da abertura da fenda (localizado
na Figura 51-a), (b) Detalhe da aplicagdo das subpressdes na regido fraturada do

plano em analise para 0 Modelo G (onde U= y.H : carga hidraulica constante

acima do plano de analise) (GUTSTEIN,2003).

5.8.3 Carregamentos para analise de base fraturada

Neste tipo de analise, considera-se a nado-linearidade de forma
iterativa entre a aplicacdo das subpressdes e a deformada da estrutura,
em regibes localizadas do modelo onde sdo ultrapassadas as tensdes
admissiveis a tracdo dos materiais. De acordo com Jansen (1988), a
analise da condicdo de base fraturada apresenta um problema onde a
magnitude e distribuicdo da subpressdo depende do comprimento da
fratura e esse é por sua vez, funcdo da magnitude e distribuicdo das

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



210 Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de
métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

subpressdes. A exemplo dos métodos analiticos propostos em Bureau,
em cada passo o diagrama de subpressdo € modificado para o
comprimento da fratura obtido, até que o tamanho da fratura e da
subpressdo estejam concordantes. Considera-se a subpressdo plena
(admitida em 100% da pressdo hidrostatica devido ao nivel do
reservatdrio) em qualquer regido que nao esteja em compressao. Estes
artificios buscam a consideracdo a favor da seguranca dos efeitos da
percolagcdo de 4gua no macico rochoso e sua interagdo com a rocha de
entorno, subdividindo-se as forcas de percolagdo em empuxos
hidrostaticos e subpressGes. A metodologia de propagacdo da fratura
segue o fluxograma da Figura 53, que é aplicavel para qualquer plano de
analise (e seus nos i an).

Compara-se a tensdo vertical efetiva com a
tensdo admissivel a tragdo paranési=1an:

S€ (0,4,=0,1); « O s

(:_)75_0 {Gl‘f\'l:n-fu]l >0 illll“[f ¥_>
Abertura da malha para a separacao dos elementos e

aplicagao da pressao neutra nas faces
dos elementos voltadas para fratura

|

PROCESSA-SE A ESTRUTURA ‘ | BASE COMPRIMIDA

Sendo: i: primeiro né ao longo do plano de analise
n : nimero de nés ao longo do plano analisado
G,un'i=0 (adotado), convenciio: +o, = tensio total (traciio), u em médulo

Figura 53: Fluxograma para analise ndo-linear aproximada: propagacao de
fratura no plano de analise de tensdes para consideragdo da base fissurada
(GUTSTEIN,2003).

Na analise de propagacdo de fratura ndo foi considerada a
modelagem do empuxo hidrostatico de jusante. Este empuxo pode ser
considerado como forga resultante externamente ao modelo quando for
de interesse. Isto pode tornar as analises mais conservadoras, mas se
considera desta forma para evitar de aplicar carregamentos como
pressdes de superficie a jusante, no meio da malha, o que impediria a
analise da regido a jusante deste carregamento. A analise de propagacao
de fratura deve ser adotada para os modelos tipo A, para analise do
contato concreto-rocha (Quadro 9) e tipo G (do Quadro 10), para os
planos de descontinuidades.
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5.8.3.1 Exemplo do modelo A - método de propagacéo de fratura

No exemplo de referéncia em estudo, a analise de propagacdo da
fratura pelo MEF foi feita quando foram obtidas tensbes efetivas de
tracdo, a exemplo das tensdes apresentadas para o contato concreto-
rocha segundo a metodologia tradicional (na Figura 48 e Figura 49).
Assim para este exemplo e Modelo tipo A sdo elaboradas na Figura 54 e
na Figura 55 comparativos entre as tensbes efetivas obtidas entre o
método de propagacdo de fratura do Modelo A e o método de
propagacdo de fratura feito segundo o critério de base fissurada de
U.S.Bureau of Reclamation. Nessas figuras também sdo mostradas os
resultados de tensdes e subpressfes para cada analise iterativa até atingir
a configuracdo final de base fraturada.

Em Gutstein (2003) sdo encontradas as analises e resultados de
propagacdo de fratura que foram feitas para as descontinuidades do
exemplo de estudo. Em todos os casos (para os planos D1, D2 e D3) a
variagdo da deformabilidade do macico em 2.Ec e Ec/2 resultou em
trechos fraturados de maior extensdo para macicos mais rigidos e de
menor extensdo em macigos menos rigidos, de forma semelhante aos
resultados obtidos para 0 contato. Se observa que na metodologia
adotada na modelagem pelo MEF, a subpressdo é recalculada
iterativamente considerando a redugdo dos drenos, exceto quando a
fratura ultrapassa a linha de drenagem (a exemplo dos critérios
simplificados de célculo de subpressfes segundo U.S.Army Corps of
Engineers, 1995). A drenagem foi perdida no Modelo A pelo MEF para
0 caso de maci¢o mais rigido, 0 que aumentou ainda mais a zona
tracionada no contato.

Analisando a Figura 54 e a Figura 55 observa-se que 0s
resultados obtidos pela metodologia tradicional de base fissurada (Gefet
cracking Bureau) sdo bem préximos aos resultados obtidos pelo modelo A
(Cefet Mer - Andlise 9) e fundacdo mais rigida. Neste caso, se obteve 58,6%
de base fissurada pelos critérios de Bureau e 61% pelo Modelo A, onde
as distribuicdes de tensdes dos dois casos apresentaram pequenas
diferencas. Ja para 0 modelo de fundacdo mais deformavel se obteve
91% de base comprimida pelo Modelo A.
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Figura 54: Andlise pelo ME,F com propagac&o de fratura, exemplo de aplicagdo
para o contato concreto rocha - evolugdo das tensdes efetivas e subpressdes
aplicadas nas analises inicial até final, comparagdo com tensdes da metodologia
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Figura 55: Analise pelo MEF com propagacao de fratura, exemplo de aplicacdo
para o contato concreto rocha - evolucéao das tensdes efetivas e subpressoes
aplicadas nas analises inicial até final, comparacdo com tensdes da metodologia

tradicional (para Em=Ec.2).
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5.8.4 Comentarios sobre a aplicacdo dos modelos propostos

No exemplo de referéncia em estudo, foram testadas as opcdes de
modelos apresentadas no Quadro 10, com excegdo do modelo H que ndo
foi validado ou justificado. Segundo este estudo, o modelo mais
conservador é 0 modelo G e 0 menos conservador é o Modelo E.

A partir das analises processadas em Gutstein (2003) e da
classificacdo dos modelos elaborada neste trabalho, os resultados do
Modelo F com a aplicacdo dos empuxos hidrostaticos na abertura de
fenda a montante foram bem mais conservadores do que o modelo de
macico homogéneo sem fenda (Modelo D). Isso se deve ao
carregamento e & geometria do modelo, pois se despreza qualquer
resisténcia a tracdo do macico, a por¢do & montante da fenda é separada
do modelo até o plano de anélise. A forma de aplicacdo dos empuxos
hidrostaticos de montante e de jusante "no meio" da malha também néo
permite que se analise regides fora das areas de projecdo da barragem.
No modelo F os picos de tracdo a montante foram maiores e a
distribuicdo ao longo do plano de projecdo da barragem é mais
uniforme. Isto foi observado para todos os planos de andlise.

Em comparagdo ao modelo G, este por sua vez foi bem mais
conservador, resultante em extensdes maiores de &rea tracionada no
plano de andlise do que no modelo F, onde ndo foi propagada a fratura.
Para macicos mais rigidos as fraturas encontradas nos planos de anélise
580 muito maiores em extensdo do que para macigos menos rigidos. Em
termos de abertura de fratura, entretanto corresponde a ordem de poucos
milimetros (1 a 2). O nlimero de iteracdes totais realizadas indica o
elevado dispéndio de tempo para a sua realizagdo. O percentual de base
comprimida ficou em torno de 60 e 95%, respectivamente, para maci¢os
mais rigidos e mais deformaveis em todos os planos, exceto o plano D3.
Neste Gltimo considerou-se que por estar em profundidade e com peso
préprio do conjunto barragem-fundacdo elevado, compensam-se 0s
efeitos da subpressdo, além da interferéncia da proximidade das
condi¢cbes de contorno. Observou-se que para todos os casos de planos
analisados pelo Modelo G no exemplo de estudo, a iteragdo entre a
extensdo de fratura e de aplicacdo da subpressdo foi muito sensivel a
perda da drenagem ocorrida para 0 caso de macico mais rigido
(Ec/Em=0.5) e por conseguinte a deformabilidade da fundacéo.

Apesar dessas diferengas este processo tem sido empregado em
algumas situacfes de projeto, segundo observacfes da autora. Para o
exemplo estudado, propor¢Ges de base fraturada encontradas na
condicdo normal levaria a concluir que a estrutura ndo atende a
seguranca quanto aos critérios de verificacdo de tensdes segundo o item
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3.9.4.

O Modelo H do item anterior foi definido para aprimorar a
modelagem das opcBes anteriores, utilizando-se dados de estudos de
percolacdo e aplicando-os por meio de poro-pressfes. No caso de serem
encontradas tensGes de tracdo a partir dos resultados do modelo H com a
opgdo 2 de subpressdo (de pressdes de poro), um modelo com
propagacdo de fraturas poderad ser adotado. Mas, neste caso, a
complexidade de modelagem aumenta, uma vez que iterativamente as
subpressdes devem ser obtidas por meio de modelos de percolagédo a
serem confeccionados considerando as novas aberturas de fraturas
obtidas do modelo estrutural ap6s a aplicagcdo do carregamento (a cada
iteragdo).

Outros comentarios a respeito do Quadro 10 merecem destaque,
quando esta metodologia é aplicada ao exemplo de referéncia em
estudo. As variagdes de aplicacdo dos empuxos hidrostaticos nos
modelos D e E, resultaram em variagGes acentuadas de resultados
conforme se observou na comparacdo desses dois modelos em
Gutstein (2003).

Por final, as opgdes de modelagem deste capitulo (Quadro 9 e
Quadro 10) foram estabelecidas tendo como objetivo validar a aplicagdo
dos carregamentos de subpressdes e empuxos hidrostaticos. As
consideragdes em projeto estdo relacionadas agora aos critérios de
projeto a serem sendo adotados como j& mostrado para 0 contato
concreto-rocha, para a escolha entre os modelos D, E, F e G%, onde a
comparagdo com os métodos tradicionais pelo modelo CR deve ser feita
para fins de justificacdo segundo o item 3.9. Também o aprimoramento
dos modelos numéricos pode vir a inserir novos modelos para cada
plano de analise.

Para a utilizacdo do modelo H, é definida no item a seguir uma
etapa especifica para a sua validacdo que € a analise de sensibilidade dos
parametros hidrogeoldgicos da fundacdo. Também se discute no
Capitulo 6 uma metodologia resumida, que pode ser adotada para
aplicar estes efeitos, dentre outros.

5.8.5 Outros estudos

Uma alternativa que pode ser adotada para analise do contato
concreto-rocha corresponde a elaboracdo de uma analise nao-linear, que
permitiria a consideracdo de elementos de contato que s6 admitem

% Também para o modelo H é necessério testar antes a opgdo 2 (de aplicagdo da subpressio
€omo pressao de poro).
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compressdo e abrem a tracdo (no SAP-2000 corresponde ao N-Link tipo
GAP). Mas para a andlise de BGC a propagacdo de fratura ndo é
resolvida com o emprego deste elemento de contato, pois 0 mesmo
elimina a abertura da malha para cada iteracdo de aplicacdo de carga;
mas se tratando de uma analise acoplada, a medida que se abre a malha
no contato devem ser aplicadas subpressbes plenas (que devem ser
recalculadas a cada etapa). Desta forma o processo iterativo segundo o
item 5.8.3 precisaria continuar a ser feito. O emprego do N-Link foi
testado inicialmente em modelos mais simples, porém sé funciona em
analises ndo-lineares e a convergéncia das analises se mostrou dificil.
Para eliminar a analise iterativa manual, a aplicacdo da subpressdo neste
caso teria que ser feita no modelo, teoricamente, como pressdo de poro
ou como forca de superficie. Mas nas duas formas também o céalculo de
subpressdes € modificado iterativamente, em configuracdo de base
fraturada. O emprego de N-link em barragens ndo foi testado neste
trabalho para este programa, devido a esses motivos. Para a validagdo
deste modelo, a metodologia apresentada até o momento pode sofrer
alguns ajustes para incluir a validacdo dos parametros de convergéncia
de analise ndo-linear. Também outros modelos com ndo-linearidade
fisica poderiam ser considerados conforme é discutido mais adiante.
Estes assuntos serdo também abordados no Capitulo 6.

5.9 Determinacdo das Subpressdes pelo MEF (Etapa 6)

Quando as subpressdes sdo obtidas por meio de analise de fluxo
em meios porosos podem ser utilizados programas em Elementos
Finitos que considerem o gradiente de pressdes e permeabilidade do
meio em suma para o calculo das subpressdes na fundacdo. Os modelos
estruturais B e H definidos na etapa anterior utilizam de carregamentos
de subpressbes provenientes de estudos de percolacéo, de onde se obtém
pressdes escalares nodais. Para isso um modelo hidrogeol6gico por EF
pode ser elaborado.

Como mostrado no item 3.5 o modelo hidrogeoldgico da
fundacdo é de dificil caracterizacdo. O fluxo € condicionado pela
natureza da rocha, pelo seu estado de fraturamento e alteracdo. Assim
numa mesma feicdo geoldgica os coeficientes de permeabilidade sofrem
variagbes em areas muito proximas do modelo, conforme mudancas
nestas caracteristicas e ainda mais na presenca de planos preferenciais
de percolacdo (variacBes na condutividade hidraulica) onde a ordem de
grandeza varia drasticamente, podendo alterar completamente o0s
resultados.

O tracado de redes de fluxo pelo MEF permite o calculo das
pressdes nodais devido aos carregamentos de empuxos hidrostaticos a
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montante e a jusante da estrutura, a consideracdo da permeabilidade da
fundacdo, das linhas de drenos e de injecBes para diferentes geometria e
variacdes destas condicdes na fundacao.

Pode ser feito utilizando o programa SEEP/W de analise de fluxo
em meios porosos (GEO-SLOPE, 2007), que emprega o Método dos
Elementos Finitos e analise bidimensional. Este programa é utilizado
como referéncia, bem como para um exemplo de estudo feito a seguir.

Para os estudos de percolacdo por meio modelagem por EF,
podem também ser necessarios estudos de validacdo do modelo, tais
como:

Etapa 6.1) do refinamento da malha, tipo de elemento e suas
propor¢Oes conforme as definigdes da Etapa 4;

Etapa 6.2) das dimensfes ou geometria da fundagdo rochosa,
analogamente as defini¢fes da Etapa 4;

Etapa 6.3) das condigdes de contorno, que neste caso sdo as
superficies admitidas como sendo permedveis e impermeéveis por
exemplo, analogamente as comparac@es da Etapa 4;

Etapa 6.4) estudos de sensibilidade dos pardmetros de
condutividade hidraulica do macico homogéneo, com falhas,
descontinuidades e outros conforme o modelo geomecénico da
fundacéo;

Etapa 6.5) da modelagem do dreno por meio de modelo
bidimensional.

5.9.1 Exemplo de estudo - modelo para estudo de percolagdo pelo
MEF

Para explicar melhor adota-se como exemplo, a elaboracdo de
uma rede de fluxo para a secdo transversal tipica da barragem em estudo
conforme apresentada na Figura 38, e seu modelo geomecéanico na
Figura 39, que é processada pelo SEEP/W (GEO-SLOPE,2007) e MEF,
a partir de um modelo bidimensional. Para esta secdo foram
discretizadas na malha de elementos finitos aqueles elementos que
influenciam na analise de percolacdo como, a geometria do conjunto
barragem-fundacéo, a cortina de injecdes e de drenagem a montante
partindo da galeria. Aplicam-se, para isso, as etapas de validacdo (6.1 a
6.3). A etapa 6.4 de estudo da sensibilidade do modelo aos parametros é
feita por meio de uma analise paramétrica, que daria para fins de projeto
variacGes dos resultados dentro das possibilidades de permeabilidade
assumidas no modelo hidrogeolégico.

Para as condicbes de contorno sdo considerados 0s niveis do
reservatorio aplicados a montante e a jusante, a linha de drenagem e
admite-se a barragem e o0 contato concreto-rocha como sendo
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impermeével®. Na etapa 6.5, a elaboragdo do modelo bidimensional
requer o emprego de algumas simplificagdes, ja que existe um fluxo na
direcdo longitudinal da barragem devido a drenagem espacada
regularmente nesta direcdo. A drenagem na direcdo longitudinal ¢
simulada a partir de duas hipdteses distintas: (a) os drenos sdo
considerados como trincheiras continuas e livres para a saida do fluxo
d’agua (assumindo a pressdo atmosférica na saida dos drenos na galeria)
e (b) aplica-se 0 método de permeabilidade equivalente segundo o item
3.5.1 e expressao (8) para o calculo do coeficiente de permeabilidade
equivalente ky, considerando o espagamento e didmetro dos drenos. Do
modelo se obtém as redes de fluxo e os valores de pressGes nodais além
das vazdes onde ¢ solicitado, como na linha dos drenos.

No Apéndice 3, estdo apresentados os trés modelos efetuados,
para a fundacdo de dimensGes multiplas de 1.H, onde foram
considerados: (a) maci¢co homogéneo, (b) macico com descontinuidades
e (c) macico homogéneo e refinamento maior na regido dos drenos para
a hipdtese de permeabilidade equivalente. Para estes modelos o contato
concreto-rocha e o concreto do corpo da barragem é assumido como
sendo impermeével, e foram elaborados para mostrar ordens de
grandeza da variacgdo da sensibilidade das vazfes e subpressdes quando
se altera o pardmetro na ordem de 10 vezes.

No Quadro 11 estdo resumidos os modelos:

a) P1 a P5: Analise paramétrica variando-se o coeficiente de
permeabilidade da fundacdo para 0 modelo homogéneo. Neste caso a
variacdo da vazdo na linha dos drenos variou na mesma proporgao.

b) P6 e P7. Andlise paramétrica variando-se o coeficiente de
permeabilidade da fundacdo para o modelo com descontinuidades
assumindo a permeabilidade nesses planos na ordem de 10 vezes e 100
vezes menor do que o restante do maci¢o. Neste caso, a variagdo da
vazdo na linha dos drenos foi menor do que a obtida por fundacédo
homogénea equivalente.

c) P8 e P9: Andlise paramétrica para 0 modelo onde os drenos
foram modelados com elementos de Kequiv. Neste caso a variagdo da
vazdo na linha dos drenos foi na ordem de 20 a 40 vezes menor do que
na hip6tese de trincheira continua.

" A modelagem da barragem considerando o coeficiente de permeabilidade do concreto
também pode ser feita quando se houver duvida da sua influéncia nos resultados do modelo.
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Quadro 11: Estudos paramétricos de percolacéo na fundacéo - se¢éo tipica.

Modelo Drenos Kovoz0s  Kmfundaggo  Qareno(M'/S)
P1 Trincheira continua f. homogénea k =10"m/s  1,1x10°
P2 Trincheira continua f.homogénea k=10°m/s 1,1x10°
P3 Trincheira continua . homogénea k=10"m/s 1,1 x10”
P4 Trincheira continua f. homogénea k=10"m/s 1,1x10°
P5 Trincheira continua f. homogénea k =10”m/s 11
P6 Trincheira continua k=10°m/s k=10"m/s 2,1x10°
P7 Trincheira continua k=10°m/s k=10°m/s 4,8x107

P8  Malha - kequiv=1x10°m/s f. homogénea k=10"m/s 2,7 x10°
P9  Malha - kequiv=1x10°m/s f. homogénea k=10°m/s 4,4 x10”

A comparagdo destes resultados com os obtidos por métodos
simplificados pode ser feita posteriormente para justificacdo dos
modelos. No entanto, mesmo estando correta a modelagem
computacional, o seu emprego na pratica pode ser mostrar bastante
diferenca entre as subpressdes obtidas a partir das duas metodologias
(simplificada tradicional e por EF). Novamente valem as recomendacdes
dos critérios de projeto para a decisdo de qual critério a adotar, além de
uma avaliagdo cuidadosa se os dados de entrada estdo sendo
representativos, se 0 modelo geomecénico e hidrogeoldgico estd bem
investigado e contemplado no modelo, pois os resultados podem variar
numa ordem de grandeza de 10 ou 100 vezes, conforme os valores de
coeficientes e condutividades mostrados no Quadro 1. Este tipo de
analise em acompanhamento dos estudos provenientes de
instrumentacdo pode ser muito importante para o aprimoramento dos
modelos e também pode permitir a elaboracéo de critérios simplificados
tais como o de Cruz e Fernandes (da Figura 13), mas de ordem prética
baseados também em dados observacionais, a exemplo dos dados de
referéncia dos critérios internacionais, mas que podem estar
direcionados para determinadas fei¢des geoldgicas brasileiras.

5.10 Determinagéo dos parametros dos materiais (Etapa 7)
5.10.1 Introdugéo

Alguns parametros para a modelagem numérica podem ser
assumidos a partir do modelo geomecénico ou a partir da orientacdo de
normas técnicas, por exemplo, com elevado grau de certeza. Quando se
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tem incertezas quanto aos pardmetros dos materiais a serem adotados,
recomenda-se que analises paramétricas sejam feitas, variando-se 0s
parametros dentro do espectro de incerteza, para verificar a
sensibilidade®™ do modelo aos mesmos. Modelos muito sensiveis a
determinados parametros, que somados a pouca confiabilidade (certeza)
dos parametros utilizados na analise, ttm menores possibilidades de
aplicacBes do que modelos que ndo sdo tdo sensiveis, embora também
tenham pouca confiabilidade dos parametros de entrada. Este item é
extremamente importante e pode sempre constar nas analises de
validacéo dos modelos de Elementos Finitos, pois muitas vezes o tipo de
andlise e/ou de comportamento do material adotado na anélise requer
alguns parametros, os quais nao se tem, na pratica, muita confiabilidade.
Assim, embora o tipo de andlise possa ser muito refinada e de certa
forma seja considerada ideal, a caracterizacdo dos pardmetros pode se
tornar um obstaculo, para modelos muito sensiveis quando se tem pouca
certeza dos parametros adotados.
5.10.2 Exemplo de estudo para o contato concreto-rocha

No exemplo de referéncia em estudo, foram feitas analises
paramétricas a partir dos modelos da
Figura 44(b) e Figura 47, com o objetivo de avaliar a sensibilidade aos
parametros de deformabilidade da fundagdo, por meio da influéncia da
andlise das distribuicBes de tensdes obtidas por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF), para o contato concreto-rocha. Inicialmente
foram realizadas andlises, variando-se o mddulo de elasticidade do
material da fundacdo (En) em funcdo do mddulo de elasticidade do
concreto (E¢), conforme apresentado no Quadro 12. Foram considerados
dois casos de carregamentos equivalentes ao Caso de Carregamento
Normal e Caso de Carregamento de Construgdo segundo item 3.8, onde
sdo incluidos os empuxos hidrostaticos e peso proprio, no primeiro caso
e apenas o peso proprio, no segundo caso.

Neste estudo, foram obtidas tensdes normais e cisalhantes ao

2 Anélises de sensibilidade de parametros também podem ser feitas por meio de uma
abordagem probabilistica empregando métodos de confiabilidade estrutural (que ndo é o caso
neste momento). Neste caso, a variabilidade dos parametros é considerada por meio de fungdes
de densidade de probabilidade, adotando distribuigbes que representem a variabilidade de
parametros e seja portanto adequada ao tipo de parametro em analise. E para fins de verificacio
de estabilidade onde a sensibilidade dos parametros de resisténcia dos materiais (que serdo
discutido mais adiante, como a coeséo e atrito), que estes estudos tem maiores aplicagdes até o
momento na literatura pois na abordagem por equilibrio limite de verificacéo a estabilidade, a
variabilidade destes parametros permite calcular probabilidade de ruina da estrutura.
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longo do contato concreto-rocha para cada relacdo EJE.. Foi
identificado que o modelo apresentou maior sensibilidade aos
parametros de médulo de elasticidade E2 (En=10E.) a E6(E,=0,1E;) do
Quadro 12.

5.10.3 Exemplo de estudo paramétrico para analise de
descontinuidades

As anélises paramétricas pelo Método dos Elementos Finitos
também podem auxiliar a identificar o0 modelo geomecanico que seja
mais critico para as estruturas, quando existem duvidas na elaboragéo do
modelo geomecéanico. Por exemplo, para o caso da barragem de
gravidade da UHE Dona Francisca que foi comentado no Capitulo 3,
havia incertezas quanto a extensdo das camadas de descontinuidades na
fundacdo. Modelos pelo MEF podem ser feitos considerando as
variagdes na geometria do modelo geomecénico, para fornecer
indicagBes da sua influéncia nos demais aspectos em analise.

Como exemplo deste tipo de estudo, para 0 modelo com
descontinuidades da Figura 47, foram feitas primeiramente analises
paramétricas para identificar se o nOmero de descontinuidades
assumidas como sendo continuas na fundagdo interfere na analise do
contato concreto-rocha e de cada plano de descontinuidade. Foram
analisados e comparados os estados de tensdes para modelos com uma,
duas ou trés descontinuidades. Também foram variados os médulos de
elasticidade e coeficiente de Poisson nos elementos das
descontinuidades, dentro de um limite considerado possivel.Foi validado
0 modelo com trés descontinuidades na fundacdo como sendo
representativo das trés hipoteses.

Em seguida, para o mesmo modelo com os trés planos de
descontinuidade da fundacdo (D1, D2 e D3), foram feitas analises
paramétricas considerando a variacdo de deformabilidade da fundacao
de E2 a E6 segundo o Quadro 12.

5.10.4 Analise dos resultados e regifes de concentracdo de tensdes

Para ilustrar os resultados das analises paramétricas no contato
concreto-rocha, a Figura 56 e Figura 57 mostram distribuicdes de
tensbes obtidas para os modelos de macico refinado (com
descontinuidades) e homogéneo (sem descontinuidades), conforme a
Figura 44 e Figura 47, respectivamente. Estes resultados mostram a
sensibilidade do modelo aos parametros de deformabilidade do macico
rochoso (relagdes de E./Er, do Quadro 12), para 0 caso de carregamento
normal. A elaboracdo destes modelos é baseada no modelo A de
referéncia (Quadro 9), onde estdo plotadas na Figura 56 e Figura 57 as
tensdes totais normais ao plano de contato concreto-rocha.
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Quadro 12: Analises Paramétricas - Mddulo de elasticidade dos materiais:
macico (Em) e concreto (Ec) das andlises de Gutstein (2003).

Em
Casos de anélise (kN/TZ) E/Em
(x10°)

El 1150000 0,01
E2 115000 0,1
E3 23 000 0,5
E4 11500 1
E5 5750 2
E6 1150 10
E7 115 100
E8 115 1000

Estes estudos também trazem um exemplo de regiGes de
concentracdes de tensées devido a efeitos de singularidades® do modelo
adotado, que sdo o pé da barragem a montante e a jusante, conforme se
observam nos picos de tens@es junto a face de montante (ponto A) e de
jusante (ponto B), na Figura 56 e Figura 57. Nestes locais em analises
eléstico-lineares a medida que se refina a malha, ocorre um aumento
exponencial das tensfes encontradas, sem haver na realidade um
significado fisico para tal. Este aumento ocorre devido a mudangas
bruscas de geometria, concentracdo de carregamentos, com influéncia
também da deformabilidade da fundacdo. Neste exemplo, assim como
nos demais resultados de analises paramétricas obtidos em
Gutstein (2003) e em algumas situacfes de projeto, pode-se observar
que as fundacdes mais rigidas provocam maiores concentracdes de
tensdes a montante e as mais deformaveis, maiores concentracfes a

® Em determinadas regides de modelos numéricos, que sdo consideradas regides de
singularidade em modelos lineares, o refinamento da malha ndo converge, ou seja, se forem
verificados os valores de esfor¢os ou de tensdes obtidas na etapa "n" de discretizagdo da malha
e na etapa seguinte mais refinada "n+1", esses valores aumentam exponencialmente e nédo
convergem para uma solugéo constante (mesmo que para mudancas sucessivas de malha).
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jusante da barragem.

A parcela de variacdo das tensfes obtidas no contato concreto-
rocha que ocorreu por conta da deformabilidade do macico de fundacéo,
no entanto, é um resultado fisico de interesse. Mas quantitativamente os
picos de tensbes a montante e a jusante ndo sdo boa representagdo fisica
e sdo na realidade um pouco menores devido a plastificacdo dos
materiais nas regides de compressao a jusante (préximo do ponto B) e a
ruptura por tragdo para alguns casos, nas regides de tracdo a jusante. Sao
pontos do modelo onde podem ser utilizados outros tipos de
comportamento do material (com plastificagdo e ndo resistentes a tracao,
por exemplo), por meio de uma analise ndo-linear.

Em pontos fora das regides de singularidade do modelo no
entanto, o refinamento de malha converge para uma solucdo de melhor
aproximagdo numérica. Isto foi observado no exemplo em estudo, onde
as variaces de tensbes obtidas entre elementos adjacentes foram
minimizadas no modelo com descontinuidades em relagdo ao modelo
homogéneo, naquelas regiGes onde a malha foi refinada, conforme ja
abordado na Etapa 4 para a determinagéo da malha.
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Contato Concreto-Rocha (Plano AB)
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Figura 56: Analise paramétrica - Caso de Carregamento Normal - Tens6es normais no contato concreto-rocha,
para 0 modelo da Figura 47 (extraido de Gutstein, 2003).
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Contato Concreto-Rocha (Plano AB)
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Figura 57: Analise paramétrica - Caso de Carregamento Normal - Tens6es normais no contato concreto-rocha, para o modelo da
Figura 44-b (extraido de Gutstein, 2003).
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5.11 Analise dos Resultados (Etapa 8)
5.11.1 Introducéo

Nesta etapa, a analise dos resultados obtidos pelos modelos
numéricos elaborados pelas etapas anteriores € feita a partir de
comparagdes entre os resultados dos modelos numéricos e aqueles
obtidos da metodologia tradicional. Por exemplo, a partir dos modelos
do Quadro 9, comparam-se os resultados do modelo adotado (entre os
modelos A, B e C) com o0 modelo CR e do Quadro 10, da mesma forma
(entre os modelos D, E, F, G e H) com 0 modelo CR. Para isso, podem
ser comparadas as tensdes obtidas pelos diferentes modelos, o que ja foi
abordado com exemplos nos itens anteriores e também estas tensdes
podem ser utilizadas para verificacbes de estabilidade global para os
planos de anélise. A comparacdo entre a metodologia computacional
pelo MEF e a tradicional faz parte dos estudos de Justificacdo dos
modelos, conforme discutido no item 3.10.3. Neste item se discute uma
metodologia que pode utilizada para a Justificagdo dos modelos, para
entender o comportamento da estrutura modelada pelo MEF frente ao
comportamento idealizado pelos métodos tradicionais de verificacdo de
estabilidade global ao deslizamento. Focalizam-se nas verificages
quanto a estabilidade global ao deslizamento e de tensdes na fundagéo
que sdo primordiais em se tratando dos mecanismos de ruptura dos
planos de analise usuais (contato e descontinuidades) e utilizam-se
exemplos que séo feitos a partir dos resultados dos modelos feitos em
Gutstein (2003).
5.11.2 Verificacdo de Estabilidade Global

Para analise de estabilidade global pelo MEF aplicam-se o0s
métodos de ruptura pontual e global, conforme discutido no item 3.11.

Para o0 emprego do método de ruptura global (MRG) é necessario
definir o mecanismo de ruptura a ser analisado. Pode ser investigado um
mecanismo de ruptura critico, em analogia a0 método de equilibrio
limite e das indicacbes de U.S.Army Corps of Engineers conforme
mostrado na Figura 14. Para o exemplo em estudo, considerando a
presenca das descontinuidades como sendo planos de fraqueza na
fundacdo, compbem-se 0s mecanismos de ruptura apresentados na
Figura 58.
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Figura 58: Esquema - Superficies potenciais de ruptura - sliplines 1 e 2.
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Os mecanismos de ruptura mostrados na Figura 58 sdo
denominados por slipline 1% (para o contato concreto-rocha) e slipline 2
(para os planos de descontinuidades na fundacdo). A slipline 1
corresponde & superficie de ruptura na interface (Figura 14) e a slipline
2 corresponde a ruptura ao longo das descontinuidades, que pode estar
associada ou ndo, a ruptura do macico de entorno (Figura 14). As
superficies potenciais de ruptura ao deslizamento sdo analisadas por
meio dos critérios a seguir.

Para a analise pelo método de ruptura pontual (MRP), adota-se a
expressdo (31) do item 3.11.1 e tragam-se curvas de tensdes atuantes e
resistentes de cisalhamento ao longo dos planos de analise pré-
definidos (sliplines 1 e 2, no exemplo em estudo). Este método permite
boa visualizacdo do comportamento obtido pelo MEF e das parcelas
resistente e atuante de verificacdo ao cisalhamento. Para a analise pelo
MRP, segundo o item 3.11.2, emprega-se a expressao (32) ao longo dos
planos de ruptura de analise.

Para a justificacdo dos modelos elaborados pelo MEF, pode-se
verificar a estrutura pelos métodos MRG e MRP e comparar 0s
resultados com aqueles de verificacbes feitas pela metodologia
tradicional abordada no item 3.9, quanto ao deslizamento e tensdes
atuantes.

A seguir apresentam-se exemplos para aplicagdo no contato
concreto-rocha e nos planos de descontinuidades da fundagéo.
5.11.2.1 Aplicacdo para o contato concreto-rocha - exemplo do
Modelo A

Adotam-se os resultados do modelo A que foi discutido nas
etapas anteriores. Como 0 contato concreto-rocha ja foi estudado pela
metodologia tradicional conforme resultados do Quadro 8, determina-se
entdo a seguranca ao deslizamento pelo emprego dos métodos MRG e
MRP, a partir dos resultados obtidos pelo MEF.

Para 0 MRP determinam-se a partir da expressao (31) as curvas
de tensOes resistentes (7¢, 7. € 7=r14+ 1) considerando as propriedades
dos materiais: ¢= 45° e ¢ = 400 kN/m® = 4 kg/cm? (Mat,). Da expressao
(31), se define:

% ou superficies potenciais de ruptura ao escorregamento; foi adotado slipline para simplificar
a nomenclatura nas ilustracdes e textos seguintes.
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Ts =Tgresist ™ Tc resist

74 resist = (9ztotalMEF ~Y )1ands

7¢ resist = Cs 9

onde: (0; total mer -U), d e 7, ver correspondem as tensdes
normais efetivas (oeet mer), a0 comprimento do elemento do né
considerado e a tensdo cisalhante atuante obtida do modelo pelo MEF,
respectivamente. Convém observar que a multiplicacdo da coesao ¢ por
dl significa considerar a coesdo do material na &rea de influéncia de um
nd, ja que o espacamento da malha (entre n6s) pode ser diferente de um
metro.

Na Figura 59 e na Figura 60 pode-se observar que a curva de
tensdes resistentes estd acima das curvas de tensGes atuantes na maior
parte da slipline 1 (trecho AB), porém nas regifes de singularidade dos
modelos (onde oert mer tende para valores de pico), ocorre ruptura
localizada para os dois casos (nos primeiros 2m e 1,50m na Figura 59 e
Figura 60, em ordem).
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Figura 59: MRP - Modelo A - Analise do contato concreto-rocha para
Em=2.Ec.
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Figura 60: MRP - Modelo A - Andlise do contato concreto-rocha para
Em=Ec/2.

No Quadro 13 séo apresentados por sua vez, os resultados obtidos
pelo MRG para o Modelo A e para o Modelo A com propagacdo de
fratura (Modelo A Cracking), conforme as analises apresentadas no item
5.8.1.1. Séo incluidos os resultados pela metodologia tradicional e
fatores de seguranca requeridos segundo os critérios Eletrobras, Corps
of Engineers e Bureau of Reclamation (obtidos no item 5.8.3.1 e
Apéndice 1).

A partir da andlise deste Quadro, observa-se que 0s critérios de
Corps e Eletrobrés sdo atendidos pelo Modelo A (desprezando a area
tracionada) e para o Modelo A Cracking apenas para a relagdo EC/Em=2
(macico mais deformavel). Os critérios de U.S.Bureau of Reclamation
(base comprimida e base tracionada) ndo sdo atendidos, mas pelos
mesmos se obteve fatores de seguranca maiores do que os obtidos pelo
Modelo A Cracking, no caso de Ec/Em=0,50 (maci¢co mais rigido). Ja
havia sido observado na Figura 54 e na Figura 55 que a curva efetiva de
tracdo obtida pelo MEF (Modelo A Cracking) estava abaixo da
respectiva curva segundo Bureau, o que implica em menores tensdes de
cisalhamento resistentes. O Quadro 14 mostra um resumo para o contato
concreto-rocha com forgas resultantes das analises por CR.
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Quadro 13: Verificagdo da estabilidade ao deslizamento pelo Método de
Ruptura Global (Modelo A) e Métodos Tradicionais (Modelo CR).

M.R.G. Bureau/Eletrobrés Bureau
Modelo A Modelo A Cracking Modelo CR Modelo CR
Ec/Em=0,50 | Ec/Em=2 | Ec/Em=0,50 | Ec/Em=2 | (base comprimida) | (base fratur)
SN -17811,29 | -17173,62 | -8941,05 -16161,19 -17052,60
SE 11466,63 | 11377,21 11376,59 11295,76 11395,00
Acomp 0 33,50 33,00 17,85 31,00 35,00 20,48
FSDwat2 Eletr 1,43 1,39 0,73 1,32 1,41
FSDwatz pur 2,72 2,67 0,79 2,53 2,73 1,60

Propriedades Mat2 / Eletrobras (FSD>1)

fsdc fsdo ¢ (graus) C (KN/m?) tgd
3,00 1,50 45,00 400,00 1,00
Propriedades Mat 2 / Bureau e Corps (FSD>3 e FSD>2)
fsdc fsdd ¢ (graus) | C (kNim?) tgd
1,00 1,00 45,00 400,00 1,00

Quadro 14: Verificagdo de estabilidade global ao deslizamento -

Resumo - CR e Contato

Parametros dos materiais - Metodos Tradicionais -Contato
Matl: | ¢(°)= 35 (¢ (KNm)=| 390 | A(m)= 35
Mat2: o( )= 45 |c (kN/m®)=| 400 | A(m)= 35
Plano PP, Pag P, U Em Ej
Contato | 21840,0 87,5 0,0 4874,9 | 11520,0 125,0
Resultantes Modelo CR Modelo CR Crack
ZNefet ZE SFFwvat1 | SFFmar $mob SFFwvat SFFwvat $ mob
17052,6 | 11395,0 1,97 2,73 33,8 1,16 1,60 48,60
Legenda:
PPc  Peso proprio do concreto
Py Pesode agua a jusante
P, Peso de rocha
U Subpresséo
Em  Empuxo hidrostatico de montante
Ej Empuxo hidrostatico de jusante

Para fins de comparacdo da estabilidade global ao deslizamento,
calculada pelo método tradicional e pelos modelos numéricos, se calcula
um angulo de atrito mobilizado (¢mon) a0 longo da slipline 1 pela
expressdo (40). Esta expressdo € obtida da expressdo (23) e (32), para
FSD,tot=1, admitindo-se nula a coesdo do material e coeficientes de
seguranca parciais dos materiais unitarios:
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2F “)

=arctg
o Z N ,efet

onde, para os modelos elaborados pelo MEF, a integral das tensdes

n
cisalhantes Ztyz , corresponde a XE e das tensdes normais efetivas
i=1

n
Z(cz —U), corresponde a =N, efet na expresséo (40) ao longo dos nds
i=1
(n) da slipline (desprezando-se os valores de tensGes efetivas de tracdo
quando ocorrem).

Os valores de ¢mep Calculados para os resultados de métodos
tradicionais (Modelo CR e Modelo CR Crack) estdo mostrados no
Quadro 14 que sdo comparados aos resultados dos modelos numéricos
(Modelo A e Modelo A Cracking), no Quadro 15.

Interpreta-se do Quadro 14 que o material dos planos de analise
deve ter um angulo de atrito interno minorado equivalente a
tany/fsdy,=34° para garantir a estabilidade ao deslizamento pelo método
tradicional (Modelo CR) e 49° considerando a analise de propagacdo de
fratura (Modelo CR cracking). A partir da comparagdo com os
respectivos valores do Quadro 15, se observa (sem a interferéncia da
seguranca atribuida por cada critério) que os resultados obtidos pelo
modelo elaborado pelo MEF se aproximam aos resultados obtidos pela
metodologia tradicional de corpo rigido, para os casos de macico mais
rigido, no caso de analise de base fraturada.”® Na analise de base
comprimida, o Modelo A apresentou pouca variagdo com a
deformabilidade e os resultados foram préximos dos obtidos pelo
método analitico de corpo rigido, conforme também se observa a
proximidade do somatério de forcas (ZN e XE) nas duas direcGes
provenientes dos dois métodos. As diferencas encontradas podem ser
devido as diferencas de tensfes nas regides de singularidade dos
modelos, conforme pode ser visualizado na Figura 59 e Figura 60, pelo
MRP.
5.11.2.2 Aplicacdes para o plano de descontinuidades

Para o estudo das descontinuidades pode ser adotada a mesma

% Nestes exemplos foi incluida a comparacéo com a metodologia de base fraturada segundo
Bureau, aos resultados obtidos de Gutstein (2003), para identificar as diferencas encontradas
entre os métodos.
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metodologia aplicada no exemplo anterior. Para ilustrar, apresentam-se
a seguir algumas comparacdes para os modelos tipo D, F e G, que foram
feitas a partir de analises paramétricas (variando-se a deformabilidade
da fundagéo) dos estudos de Gutstein (2003).

Quadro 15: Variacdo com a deformabilidade da fundacéo de angulos de atrito
mobilizados obtidos pelos modelos A e de corpo rigido (CR), com e sem
propagacdo de fratura.

Modelo A| Modelo A crack| CR |CR crack
Slipline 1 1 1 1
Plano Ec/Em AB AB AB AB
Contato 0,5 32,8 51,8 33,8| 48,6
2 33,5 35,0 33,8 73,6

No Quadro 16 sdo apresentados os valores de ¢men para cada
modelo em comparagdo aos valores calculados a partir da metodologia
tradicional de corpo rigido (CR) pela expressdo (40). O Quadro 17
mostra as forcas calculadas para cada plano de descontinuidade, 0s
valores de ¢me, € dos fatores de seguranga ao deslizamento (SFF)
obtidos pela expressdo (23) e considerando os valores caracteristicos
mostrados no proprio quadro (Matl e Mat2).

Os resultados dos modelos D, F e G podem ser comparados a
partir dos valores de atrito encontrados no Quadro 16. Neste Quadro, a
contribuicdo resistente da cunha a jusante (nos trechos DJ, FJ' e HJ'
representados na Figura 58), esta incorporada nos resultados, devido a
modelagem da rocha a jusante. A representatividade do comportamento
da rocha de entorno sera tanto melhor quanto mais representativa for a
sua modelagem.

Aqui merece salientar que nesta hipdtese, recomenda-se que seja
feita uma verificacdo da regido a jusante dos modelos, com relacdo as
tensdes horizontais obtidas x resisténcia passiva da rocha a jusante de
calculo, pois uma vez sejam ultrapassadas as tensdes resistentes, o
modelo estard assumindo uma capacidade estrutural maior do que a
rocha podera suportar. Neste caso, algum tratamento localizado na
modelagem dessas regides devera ser feito nos modelos.

Tendo em vista esta preocupagdo realiza-se a seguir uma
verificacdo ao deslizamento incluindo a verificacdo da resisténcia
passiva da cunha com relacdo as tens@es obtidas nesta regido a partir dos
resultados dos modelos tipo F (com fenda). Para isto adota-se 0 mesmo
procedimento de Sobrinho et al (2003).
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Quadro 16: Variacdo com a deformabilidade da fundacéo de angulos de atrito
mobilizados obtidos pelos modelos D, F, G e corpo rigido (CR)
(Fonte: Gutstein, 2003).

Modelo D | Modelo F | Modelo G CR
Slipline 2 2 2 2
D1 0,1 20,1 33,9
0,5 20,4 27,8 43,0 33,9
1 20,6 33,9
2 20,9 27,4 28,2 33,9
10 21,2 33,9
D2 0,1 14,4 31,5
0,5 15,0 23,0 32,9 31,5
1 15,3 31,5
2 15,6 23,4 23,9 31,5
10 16,2 31,5
D3 0,1 10,7 9,7
0,5 10,9 7,2 54 9,7
1 11,0 9,7
2 11,1 7,6 5,9 9,7
10 11,3 9,7

Quadro 17: Verificacdo da estabilidade global de planos de
descontinuidades.pelos métodos tradicionais (adaptado de Gutstein, 2003).

Descontinuidades

Mat1: ()= 27 c (kN/mZ)Z 100 A (mz): 35
Mat2: $(°)= 35 |[c (kN/m?)=| 300 | A(m%)= 35
Plano PP, Pag P, u Em E

D1 21840,0 87,5 4200,0 | 6624,9 | 14045,0 500,0

D2 21840,0 87,5 10080,0 | 9074,9 | 18000,0 1445,0

D3 21840,0 87,5 28560,0 |16774,9| 33620,0 7605,0

Rocha de jusante
EPRankine= 4,6

Meétodo tradicional (CR)

v (kN/m¥)=| 14 Slipline 2
Plano EPrankine | ZN,efet ZE SFFvat | SFFvat ®mob
D1 804,8 |19502,6 | 127402 | 1,05 1,90 33,9
D2 46357 |[22932,6| 119193 | 1,27 2,23 31,5
D3 37214,4 | 33712,6 | -11199,4 - - 9,7
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5.11.2.3 Andlise do plano D1 - Sobrinho et al (2003)

A verificacdo de estabilidade global ao deslizamento nos planos
de descontinuidades na fundacéo pode ser feita também pela verificacdo
entre forcas resistentes (R e EP) e atuantes (A; e Ap) a partir da
expressdo (23) subdividida para a area da base e da cunha da slipline 2
(trecho CDJ), conforme representado na Figura 61. Adotando-se 0s
materiais Matl e Mat2 e os resultados do modelo com fenda vertical a
montante (Modelo F), integram-se as forcas ZN,efet e A; em CD, EF e
GH , A, em BD, BF e BH para analise de cada plano: D1, D2 e D3,
respectivamente (ver trechos de integracdo de forcas indicados na
Figura 58). As forgas R.va € R-matz S80 calculadas a partir do numerador
da expressdo (23), que devem ser verificadas com relagdo as forgas
atuantes Al e A2. A forca Ep ¢ calculada pela expressdo de Rankine,
considerando K,=4,60 € yr.,=14kN/m* (no Quadro 17).

Segundo Sobrinho et al (2003), as duas verificagdes devem ser
atendidas:

(a) Deslizamento no plano da slipline 2 (CD/EF/GH):

SFF1=R/A;>1 (41)
(b) Deslizamento na cunha da slipline 2 (DJ/FJ'/HJ"):
SFF2=EP/A>1 (42)

2E
——» [N,efet

A ANB J
A — <
! ; —_—
o = EP

Figura 61: Forcas atuantes (Al e A2) e resistentes (R e EP) no plano de
deslizamento D1 - slipline 2 (segundo Sobrinho et al,2003).

O Quadro 18 apresenta o calculo de SFF1 e SFF2 para cada
material e plano de analise, pelas expressdes (41) e (42). Observa-se que
a verificacdo (a) é sempre atendida e a (b) ndo é atendida, para os planos
DleD2.
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Quadro 18: Estabilidade global ao deslizamento das descontinuidades -
Modelo F aplicando a verificacdo de Sobrinho et al (2003).

Plano| Ec/Em ZN,efet Acp ABD(ch.cI) ZE RBD—Ep Rep-mat.1 Rep-mat.2

D1 | 05 |18123,28(9562,73 4329,19 |13891,92] 804,81 | 12734,27 | 23190,06

2 116715,41(8664,01( 4954,94 |13618,95| 804,81 | 12016,93 | 22204,26

D2 | 0,5 ]18992,28(8056,24 5300,90 |13357,14] 4635,70 | 13177,05 | 23798,54

2 |17791,76(7708,13| 6018,64 |13726,77] 4635,70 | 12565,35 | 22957,92

D3 0,5 |22489,31(2854,69| 7175,68 |[10030,37|37214,38( 14958,88 | 26247,18

2 122292,80(2972,43| 7976,85 |10949,28]37214,38| 14858,75 | 26109,59

Plano| Ec/Em| SFF1ya [SFF2ya | SFFuats | SFFmatz | SFF2uatz | SFFmacz
p1 [ o5 | 133 | 019 | 152 | 243 | 019 [ 2,61
2 | 139 | 016 | 155 | 256 [ 016 | 273
D2 [ o5 | 164 | 087 | 251 | 295 | 087 [ 383
2 | 163 | 077 [ 240 | 298 [ 077 | 375
D3 | 05 | 524 | 519 | 1043 | 919 | 519 | 1438
2 | 500 | 467 [ 966 | 878 [ 467 | 1345

Assim, a verificacdo (b) é equivalente a comentada
anteriormente, e mostra que, para os planos D1 e D2, as forgas atuantes
- A(Zoy.ol) que foram obtidas por integracdo das tensdes horizontais
obtidas do Modelo F, da superficie da rocha até o plano horizontal de
analise (nos trechos BD, BF e BH para D1, D2 e D3, respectivamente),
sdo maiores do que as forcas resistentes - Rgp-gp para um dado critério
de resisténcia de empuxo passivo (Ep). Essas forgas estdo mostradas no
Quadro 18 para cada plano. O Modelo F foi escolhido por ter sido o
modelo de resultados intermediarios no Quadro 16, sendo comum a
consideragdo da hip6tese de fenda a montante.
5.11.2.4 Analises paramétricas em D1 x SFF

No Quadro 19 é apresentado um comparativo feito a partir dos
resultados de Gutstein (2003), para os trés modelos (D, F e G) e dois
tipos de materiais (Mat 1 e Mat2), considerando as analises paramétricas
da fundacdo Um fator de seguranca ao deslizamento global é calculado
pela expressdo (23), onde fsdp=fsdc=1. Os resultados de SFF podem ser
comparados com os resultados do Quadro 17 para o plano D1. Observa-
se no Quadro 19 que para o material Matl a seguranca da estrutura
estaria proxima a estabelecida por U.S.Army Corps of Engineers
(SFF>2) para os resultados do modelo D e para o Mat2, para os modelos
D, F e G, dependendo da relacdo Ec/Em e modelo. Foi incluida neste
quadro a verificacdo do Modelo F com a parcela de resisténcia da cunha,
feita no item anterior. Fazendo uma analise pelo MRP do plano D1
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segundo os estudos de Gutstein (2003), ao longo do plano D1 na regido
a jusante da barragem, os critérios de resisténcia para o material Mat2
estdo sendo atendidas (curvas resistentes > curvas atuantes), por
exemplo, para o caso de Ec/Em=0,50. J& no trecho a montante deste
plano, também neste caso foi observada a ruptura localizada junto a face
de montante da barragem. No entanto, das verifica¢Oes tradicionais pela
expressdo (23) se obteve um fator de seguranca global de 1,90 (Quadro
17).

Quadro 19: Comparativo entre as metodologias - Verificacdo da estabilidade
global ao deslizamento do plano D1.

Estudo comparativo SFF (Mat1: ¢ =27° e c=100kN/m?) SFF (Mat2: ¢ =350 e c=300kN/m?)
Plano D1 Modelo DI Modelo F| Mod.F_cunhaI Modelo G| Modelo D| Modelo FI Mod.F_cunha I Modelo G
Slipline 5 - Trecho CD

Ec/Em SFF SFF_ | SFF1 SsFF2 |  SFF SFF SFF_ | SFF1 SFF2 | SFF
0,10 1,90 3,43

0,50 1,88 134 | 133 o019]| o081 3,42 246 | 2,43 019 1,53
1,00 1,87 3,42

2,00 1,87 1,39 1,39 0,16 1,35 3,42 2,58 2,56 0,16 2,52
10,00 1,85 3,42

Nos demais resultados publicados em Gutstein (2003) pelo MRP,
para todos os planos houve ruptura localizadas proximas as regides da
face de montante e de jusante, que foi em maior area (de tensdo atuante>
tensdo resistente) para os modelos G, F e D nesta ordem. O MRP foi
tracado para todos os planos da descontinuidade neste trabalho. Mas o
mesmo pode ser feito em termos de tensdes principais e verificagdo do
meio continuo ou para tensfes ao longo de outros planos.

Os resultados de Gutstein (2003) ja mostraram que independente
do modelo de analise numérica adotado, a deformabilidade da fundagéo
influencia os resultados obtidos de tensGes atuantes e resistentes, e
consequentemente as verificacfes de estabilidade global (SFF e ¢mon). A
analise pelos métodos tradicionais despreza esta influéncia. Esta
conclusdo foi mais pronunciada nos casos especificos quando se
consideraram os resultados de analises elastico-lineares com propagacgéo
de fratura. No entanto, como a ndo-linearidade fisica do material ndo foi
considerada, as simplificacGes para a consideracdo da subpressdo na
fundacdo com a abertura de fenda e propagacéo da fratura, podem ter
conduzido a resultados conservadores.

A andlise comparativa do Quadro 16 para os diferentes modelos,
a variacdo do angulo de atrito mobilizado pela estrutura indicou que em
termos gerais a estrutura seria estavel, dentro de possiveis limites de
resisténcia dos materiais (sem se fixar em critérios de projeto neste
momento). No entanto, valores criticos foram encontrados para o
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Modelo G, ainda mais lembrando que se tratam de valores
caracteristicos (sem minoracdo da resisténcia de atrito, onde fsd¢=1, e
sem majoracdo da seguranca ao deslizamento, ou seja, FSD,tot=1 para o
plano potencial de ruptura ao deslizamento analisado). Mas é importante
observar também neste quadro, as diferencas encontradas entre os
valores de dngulos de atrito obtidos dos diferentes modelos huméricos e
ainda destes com relacdo ao método tradicional.

Buscando a justificacdo segundo as indicacdes dos boletins do
ICOLD, se forem observadas as forgas resultantes obtidas por
integracdo de tensBes nos planos de andlise, as mesmas sdo bem
menores do que as cargas aplicadas, ainda mais para o plano D3;
indicando que as tensfes se distribuem no macigo, em regifes maiores
ou menores conforme a profundidade do plano de analise, a exemplo de
um bulbo de pressdes de fundacbes. Por isto que na metodologia pelo
MEF é importante verificar as demais regides do modelo. Devido & esta
distribuicdo de pressdes, o modelo pode ndo estar representando
adequadamente o material de campo e pode estar submetendo esse
material a tensdes maiores do que o seu limite.

A partir destas discussdes se conclui para os modelos dos planos
de descontinuidades feitos pelo MEF, que a consideracdo do trecho de
analise de estabilidade como sendo aquele da projecdo da barragem
(trechos CD, EF e GH), pode ser interpretada de duas formas:

() que a estrutura esta estavel se nestes trechos a seguranga ao
deslizamento for atendida, desde que a modelagem da rocha a jusante
seja feita de forma adequada e estando os deslocamentos da estrutura em
niveis aceitaveis. A modelagem da rocha a jusante pode ser considerada
adequada de forma simplificada, se a integral de tensdes até o plano de
analise ndo ultrapassar o empuxo passivo da rocha a jusante.

(b) que uma verificagdo de estabilidade considerando a
resisténcia da rocha a jusante seja feita, a exemplo da apresentada no
Quadro 18 e item 5.11.2.3.

Por outro lado a comparagdo com os métodos tradicionais e teoria
de equilibrio limite, no Quadro 17, o plano D1 e os demais estariam
estaveis (considerando FSD>1, para fins de comparacdo). Em se
tratando de analise por equilibrio limite no entanto, pela expressao (23),
podem ser somadas as parcelas dos coeficientes de seguranca (na regido
de projecdo da barragem com a regido da cunha) e pode-se considerar
que uma vez as forgas resistentes sejam maiores ou iguais do que as
forcas atuantes no plano de projecdo abaixo da barragem, o conjunto
ndo desliza e a parcela de rocha a jusante pode entrar como uma
resisténcia adicional de seguranca. Isto porque neste calculo se
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consideram todas as for¢as atuantes distribuidas no plano de projecédo e
se aproxima a condicdo de ruptura para as cargas limites. Pelo método
de equilibrio limite se considera que todos os pontos do plano de analise
plastificam e mobilizam os pardmetros caracteristicos dos materiais
assumidos. A seguranga neste caso fica garantida pelo fator de
seguranca que é em relacdo & ruptura, ou seja, uma solucdo de Estado
Limite Ultimo como ja abordado, lembrando que se o plano potencial de
ruptura assumido ndo é o mais critico, se estar contra a seguranca e
devem ser testados outros planos potenciais de ruptura.

Nas analises de estabilidade feitas a partir dos modelos
elaborados pelo MEF, mesmo que se assuma determinados planos de
andlise ao longo da fundagdo ou conjunto barragem-fundacéo, deve-se
ter atencdo para compreensdo do comportamento da estrutura. Nos casos
onde a integral das tensdes normais e cisalhantes ao longo do plano ndo
resulte no somatério de forgas atuantes, entdo mesmo que a seguranga
esteja sendo atendida neste plano, ndo serd o suficiente pois deve-se
verificar as outras regides da fundagdo que estdo sendo solicitadas pela
barragem.

Na analise de estabilidade do plano de contato concreto-rocha, as
diferencas entre as forgas atuantes e as absorvidas pelo modelo no plano
de analise tendem a ser nulas, devido as condic¢Ges de equilibrio. Alguns
resultados apresentados mostraram que estas diferengas sdo de fato
pequenas e podem ter ocorrido por conta dos problemas de
singularidade dos modelos.

Com estas observacGes pode-se concluir que a verificagdo de
estabilidade global ao deslizamento a partir das tensGes obtidas pelo
MEF e modelos eléstico-lineares, ndo é simplesmente resolvida pela
integracdo das tensGes ao longo dos mesmos planos de ruptura
assumidos pelos métodos tradicionais de equilibrio limite. Uma vez que
as cargas aplicadas distribuem-se em regides maiores no macico, restam
davidas de qual seria a regido a integrar para considerar um método de
ruptura global que pudesse se aproximar da verificacdo por equilibrio
limite. E necessario verificar as condicbes de equilibrio nas regides
adjacentes aos planos de analise com relacdo a metodologia tradicional
para interpretar se o modelo estd representando adequadamente a
resisténcia destes materiais.

O modelo matematico considera o entorno do macico rochoso em
funcdo das propriedades de peso especifico (y), deformabilidade (E) e
Poisson (v). O modelo analitico de equilibrio limite trata a contribuicdo
da rocha a jusante como sendo um empuxo passivo ou como uma cunha
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resistente, no modelo de cunhas de ruptura, baseados nos pardmetros v,
¢, ¢ e na geometria, embora ndo seja consensualmente adotado em
projeto. Isto porque se assume a hipdtese onde empuxo passivo s6 atua
se ha uma mobilizagdo do mesmo e para isso deve haver um pequeno
deslocamento (ou deslizamento ao longo do plano de analise (do plano
CD do exemplo de estudo). No modelo pelo MEF, a contribuicdo da
rocha faz parte do modelo de andlise e é uma parcela resistente as
solicitagcbes que irdo ocorrer segundo & distribuicdo de tensdes no
macico e isto € interessante desde que o0 modelo represente a realidade.
5.12 Volta ao inicio (Etapa 9)

Esta etapa foi adicionada na metodologia para lembrar que uma
vez ndo estejam sendo atendidos os critérios de seguranca, ou haja
davidas devido & justificacdo dos modelos com relagcdo a metodologia
tradicional por exemplo, novas analises sdo necessérias. Neste caso,
deve-se voltar as etapas iniciais, como para a Etapa 1 (Figura 62), se
forem feitas alteragcBes na geometria da estrutura ou em outras
condicionantes de projeto, ou para a Etapa 2, se forem feitas mudancas
do tipo de anéalise, por exemplo, para considerar o comportamento nao-
linear dos materiais e assim sucessivamente. Neste caso, ao invés da
metodologia discutida a partir da Etapa 2 (item 5.5 em diante), poderia
ser adotado um caminho similar, a partir da escolha de outro tipo de
analise, como representado na Figura 63.

ETAPA 3

ETAPA1 ETAPA 2 - ETAPA 4 ETAPA 5
A 5 | | MODELAGEM
DEFINICAO /’S\}’ﬁ ]I)S];:Z TENSAO- DETERMINACAO o
DA SECAO DEFORMAGAO DAMALHA ‘
POREF | = BGCQA L (CARREGAMENTO
ETAPA 6
DETERMINACAO
DS - AR ETAPA8 ETAPA g
SUBPRESSOES SENSIBILIDADE | g | -
POREF | B ANALISEDOS y
RESULTADOS | INICIO

PARAMETROS

J \ 4

Figura 62: Resumo das etapas da metodologia de analise de estabilidade global
de barragens de gravidade de concreto pelo MEF.
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Avaliago

Térmica
ETAPA3 Detalhamento
" Andlise ‘ ESCOLHA DA Armaduras Barragem -
Linear FINALIDADE Estado Fundagdo
E— Tensdo- %J
DO MODELO Deformagdo Corpo da
\ ) Barragem
Qutros —
ETAPA 1 ETAPA 2 ’
DEFINICAO =faal . 3 ETAPA 3 Barragem- |
DASECAO Dgl\TIR)LCIJSEE Analise ESCOLHA DA Estado fundagio
| N&o Tensdo- —
— Linear FINALIDADE Deformacio | Corpo da
— DO MODELO USRI
! Outros

Figura 63: Alternativas da metodologia de analise de estabilidade global de
barragens de gravidade de concreto pelo MEF.
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6. TRABALHOS FUTUROS

6.1 Introducéo

Neste capitulo é feita uma apresentagdo de etapas que podem ser
adotadas para fins de validagdo de anélises que foram citadas ao longo
deste trabalho, mas que ainda ndo foram utilizadas, tais como, de
aplicacdo dos carregamentos como pressdo de poro, de simulacdo da
fundacdo por rigidez (mola ndo-linear), comportamento ndo-linear dos
materiais. Para isso, admite-se a utilizagdo do programa Sap2000, pelos
mesmos motivos que o mesmo vem sendo utilizado nos capitulos
anteriores. %

6.2 Validagao de novas ferramentas

As etapas sdo definidas inicialmente para modelos simples e
efeitos independentes. O objetivo é a validagdo da ferramenta do
programa e entendimento do seu funcionamento dentro das aplicacBes
que se deseja, para depois serem utilizadas nos modelos de BGC. Neste
caso, 0s modelos de BGC podem ser elaborados, validados e
justificados tendo como base a metodologia discutida neste trabalho,
fazendo-se algumas adaptagcdes para 0s novos modelos, se forem
necessarias, bem como para a realizacdo das analises néo-lineares. No
entanto, estes estudos iniciais ja fornecem indicativos para a aplicacéo
nos modelos.

Para esta analise deverd ser feito um estudo inicial de modelagem
com relacdo a ferramenta computacional utilizada, avaliando-se o
comportamento isolado dos efeitos: da simulacdo ndo-linear de rigidez
da fundagéo (non-linear link element - NLINK Gap element), da carga
de subpressdo (pore pressure) e da ndo-linearidade fisica (pelo critério
de Drucker&Praguer ou consideracdo de comportamento -elasto-
plastico), a partir de um modelo padrdo pelo Método dos Elementos
Finitos, conforme segue:

a) Elaboracdo de um modelo padrdo: composto por uma malha de
10x10 elementos (extensdo de 10m x 10m em Y e Z, bidimensional no
plano YZ), em estado plano de deformacdo pelo MEF. Considera-se um
carregamento triangular, para simular tracdo e compressao nos apoios
localizados na superficie AB, em Z=0 (Figura 64). Considera-se

 SAP 2000 v.11 Non-linear do Laboratério de Anélise de Estruturas (LAE/UFSC), conforme
Computer & Structures, Inc. (1997). Esta ferramenta foi escolhida como referéncia por ser de
uso difundido na prética de projeto de engenharia de barragens, apesar de ser usualmente
empregada em projeto a versdo linear, ou a correspondente analise linear da versdo ndo-linear.
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inicialmente o peso proprio como sendo nulo (modelo similar a Figura
64). Os casos de carregamentos, casos de analises e condicBes de
contorno serdo incluidos conforme as influéncias a serem consideradas
em seguida.

Y-Z Plane ® X=0

—
T i R i # i ook 4
—

I 16
.

&
.
b
=4
.-
£y
b

—p : poor oy g @ p g g
i il 12 21 3 ki 48 57 it 75 6

S I_,v H I RN TR YRR "N (. S N1
A B

Figura 64: Modelo inicial bidimensional em estado plano de deformacéo com
carregamento.

b) Influéncia da rigidez ndo-linear: Como o0 carregamento
triangular adotado no item anterior tende a tracionar os elementos de
apoio do lado préximo a aplicagdo da carga e comprimir os demais
elementos do lado oposto (por analogia com a regido de contato
concreto-rocha de BGC a montante e a jusante, respectivamente),
aplicam-se elementos de rigidez ndo-lineares do tipo NLINK Gap
elements. Os elementos Nlinks sdo modelados nos nés equivalentes ao
contato concreto-rocha nos graus de liberdade na direcdo 1 (paralela a Z
global - Figura 64), restringindo-se 0 movimento nos outros dois graus
de liberdade dos mesmos nds (conforme representadas as janelas do
programa na Figura 65). Estes elementos permitem que sejam
absorvidos os esforcos de compressdo com comportamento elastico-
linear, porém ndo permitem os esforcos de tracdo, dentre outras

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos 243
computacionais: Visdo Geral e Metodologia

possibilidades. Depois se avalia a influéncia deste modelo conforme a
variacdo do carregamento (por exemplo: aplicando-se carga do lado
direito, do lado esquerdo, de baixo para cima, sendo de cada forma
isoladamente, ao longo do contato onde sdo instalados os NLINKS).
Isto devera ser feito por meio de analise ndo-linear por controle de carga
(loading control) e deverdo ser ajustados o nimero de passos (steps) no
modelo de forma a convergir.

f Link/Support Directional Properties
P Identification
Link./S: LT G hd
GAPT rouppet Lpe - Property Name ap2
Propeity Name 54 Direction Ut
Tolal Mass and Weight Type Gap
Mass Rotational nettia 1 MonLinear &S
Weight Rotational Inertia 2 Propesties Used For Linear Analysis Cases
Rotational Inertia 3 Effective Stiffness
Directional Properties Effective Damping

Direction Fired  NonLinear Froperties

e r 3 ModitysS how for U1

& e D diston oz | Propetties Lsed For Noninear Analysis Cases
i F L D Wedistontallz. | Stifness
o r r Mo/ how for R T P
o r r Mo/ how for Fi2.
7 r r Modiy/Show for A3
T ] ] T 7

Figura 65: Atribuicao de rigidezes elasticas e NLinks - programa Sap2000-
versdo 11.

A aplicacdo de carga por controle de carga sera utilizada uma vez
gue se conhece a magnitude de carregamento a ser aplicado e se
desconhece o deslocamento. Neste caso, as cargas sao aplicadas a partir
de zero até a carga total especificada, incrementalmente (que pode ser a
carga de colapso iminente discutida anteriomente). Utiliza-se a
configuracdo de incrementos de carga (steps) a qual permite registrar os
resultados intermediarios a carga total e avaliar a resposta da estrutura
para cada parcela de carregamento. A adogdo deste intervalo de
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incrementos permite incluir outros eventos significativos para os quais
os dados séo salvos.”’

c) Influéncia da carga de subpressdo: Discute-se aqui a aplicacdo
das subpressbes por meio de pore-pressure onde pressdes escalares sao
aplicadas no modelo. Para isso, € necessario determinar as subpressoes,
gue podem ser obtidas por meio de outro modelo de estudo de fluxo
pelo MEF para a estrutura modelada. Pode-se adotar os passos
discutidos na Etapa 6 deste trabalho (item 5.9) efetuando-se uma analise
de sensibilidade de parametros dentro do espectro de incertezas que se
deseja estudar, como o apresentado no exemplo desta etapa. A
modelagem posterior em modelos de percolagdo para BGC pode ser
feita também como discutido na Etapa 6.

d) Influéncia da ndo-linearidade fisica do material: Da mesma
forma que foram avaliadas a subpressdo e as molas n&o-lineares,
considera-se agora o material como sendo de comportamento fisico néo-
linear, podendo ser utilizado em primeiro momento o critério de
Drucker e Praguer (1952) apud Chen (1975), o qual esta disponivel para
modelagem  via  SAP2000 - V.11. (COMPUTERS &
STRUCTURES,Inc.,2009). Para esta etapa deve-se estudar como
processar a analise ndo-linear, além da forma de aplicacdo e
sensibilidade dos pardmetros. Um exemplo base, a ser definido durante
0 processo, deverd ser elaborado para avaliar se o comportamento foi
modelado corretamente.

e) Influéncia da carga de subpressdo considerando-se dados de
percolacdo: Estudo da aplicacdo das poro-pressdes no modelo estrutural
a partir do modelo inicial (padrdo) para identificar a forma correta de
modelar este carregamento por meio do pore-pressure/SAP2000 e entdo
interpretar seus resultados, por meio de comparagdes com modelos
fisicos, se possivel, e modelos numéricos cujos resultados sejam
conhecidos, para aferir o modelo.

) Influéncia da carga de subpressédo, obtida por meio de analises
de percolacédo, conforme estudo () x critério de Drucker e Praguer para
a consideracdo da ndo-linearidade fisica, conforme estudo (d).

g) Influéncia das caracteristicas do modelo em (f): subpressio
obtida por analise de percolacdo e material com ndo-linearidade fisica,

" Mais adiante levando-se este tipo de anlise para as BGC, foram encontradas algumas
publicacBes na literatura onde as andlises ndo-lineares foram conduzidas aplicando-se o
carregamento de forma incremental e a seguranca é avaliada em funcdo do acréscimo de
carregamento maximo que a estrutura "suportaria" (mesmo que ficticio na estrutura), em
complementagéo aos critérios tradicionais que continuam sendo aplicados nestes trabalhos.
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acrescentadas ao modelo com elementos de rigidez ndo-linear (estudado
em b). Em funcdo dos resultados obtidos, estudar as solugdes para 0s
casos de abertura do NLINK (o que equivaleria a terem sido encontradas
tensdes de tracdo) para a aplicacdo da subpressdo e no caso da néo
abertura (por meio das variagdes de carregamentos estudadas no inicio).

h) Interpretacdo dos resultados: Tendo sido encontrado resultados
satisfatérios, ou seja, se foi obtido éxito na modelagem das
caracteristicas acima conforme a comparagdo com modelos cujo
comportamento ou resultados sdo conhecidos segue-se para a
modelagem numérica da secdo tipica via MEF e programa SAP2000.
Caso contrario, se apds sucessivos estudos nao foi possivel modelar o
comportamento da subpressdo e empuxos hidrostaticos empregando o
pore-pressure, ou 0 comportamento de material ndo resistente a tragdo
por meio de elementos de rigidez ndo-linear ou ainda 0 comportamento
de ndo-linearidade fisica por Drucker&Praguer no SAP2000, deve-se
buscar alternativas ou outras ferramentas (para a nao-linearidade
existem outros comportamentos do material que podem ser adotados).
Além disso existem diversos outros programas que podem ser aplicados
e talvez para a modelagem computacional de meios rochosos, até com
mais recursos (como GEO5, ADINA, ANSYS entre outros), mas que
ndo foram inicialmente selecionados pela ndo disponibilidade direta e
principalmente por seu uso ainda ser muito restrito em projeto.

6.3 Justificacdo dos novos modelos formados

A aplicacdo das poro-pressdes, uma vez validadas pelo item
anterior, pode ser feita nos modelos B e H para a andlise do conjunto
barragem-fundacdo - contato concreto-rocha e planos na fundagdo. A
partir dai, aplicam-se os demais estudos de validacdo dos modelos da
etapa 5 em diante da metodologia (Cap.5), uma vez que as analises
lineares podem continuar a ser feitas.

No caso de elaboracdo de analises ndo-lineares, devem ser
levadas em conta as dificuldades de processamento que forem
observadas na realizacdo da primeira analise, pois estar-se-a utilizando
de métodos iterativos, onde ndo se pode considerar a superposicao de
efeitos, devendo ser tomados alguns cuidados com a aplicacdo dos
carregamentos. A subtracdo da pressdo neutra de tensdes totais, por
exemplo, ndo pode ser feita neste tipo de analise.

As analises com ndo-linearidade fisica podem possibilitar a
identificacdo do mecanismo de ruptura na fundacdo por meio de analises
sucessivas de plastificacdo na fundacdo. Como ja comentado no
trabalho, isto pode ser de interesse quando na auséncia de planos
potenciais de ruptura ou desconhecimento do modo de falha da
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estrutura. Alguns outros modelos podem ser pesquisados quanto a sua
aplicacdo em conjunto com os modelos estruturais elaborados por este
programa como, de material ndo resistente & tracdo, critério de Hoek-
Brown e outros. Neste caso, as subpressfes podem ser aplicadas
iterativamente no modelo conforme dados obtidos de estudos de
percolacdo (na etapa ¢ acima, ou pela Etapa 7 - Cap.5), até que o modo
de falha seja encontrado em convergéncia com o trecho tracionado.
Apds identificacdo do modo de falha, procede-se & justificacdo dos
modelos.

Convém ressaltar que os resultados obtidos pelas analises nao-
lineares, em funcdo das discussdes apresentadas neste trabalho podem
ser utilizados para a identificagdo posterior das superficies potenciais de
ruptura por meio do Método de Ruptura Pontual (MRP). Séao
identificados assim o0s planos principais de tensdes atuantes que
dependendo de seu comprimento e geometria poderdo ser as superficies
potenciais de ruptura. Estas analises podem proporcionar comparagdes
entre os resultados obtidos por MRP e em seguida pelo Método de
Ruptura Geral (MRG) nestas superficies obtidas, bem como nas demais
superficies ja& estudadas. Neste caso, a abordagem por MRP a partir de
modelos com plastificacdo ou que sejam conduzidos por outras analises
ndo-lineares iterativas, ja prevé a redistribuicdo de esforgcos e um
comportamento mais préximo da ruptura, como uma situagdo de estado
limite Gltimo, a exemplo do considerado no método de ruptura geral.

6.4 Outros estudos

Além dos aspectos de modelagem computacional, o
aprimoramento do projeto de barragens de gravidade de concreto
também pode ser feito a partir do emprego de métodos probabilisticos
para a quantificacdo da seguranca estrutural de estabilidade global, onde
se permitiria atingir uma abordagem mais aproximada as verificacfes de
estados limites de normas técnicas (de acles e seguranca e normas de
estruturas, em geral). Este assunto foi discutido resumidamente no item
4.5 e poderia ser tratado por meio de pesquisa em primeiro momento,
onde a variabilidade dos parametros pode ser assumida a partir de
funcdes de densidade de probabilidade, podendo ser utilizado o método
de Monte Carlo para a quantificagdo da seguranga e determinagdo dos
estados limites. A nivel de projeto, ja se utilizam estudos de
confiabilidade estrutural para considerar a variabilidade aleat6ria de
pardmetros e quantificar um fator de seguranca ao deslizamento para
determinadas probabilidades de ruina.

As variaveis que interferem na seguranca ao deslizamento, tais
como, coesdo, angulo de atrito, niveis de agua a montante e a jusante e

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de métodos 247
computacionais: Visdo Geral e Metodologia

peso proprio, considerando a expressdo (23), podem ter sua
variabilidade representada a partir de funcBes de densidade de
probabilidade, com distribuicdo normal, por exemplo. A Figura 66
mostra exemplos de funcGes de densidade de probabilidade que podem
ser obtidas para essas variaveis, para o caso da secdo tipica de barragem
de gravidade de concreto da Figura 38%.

(a) Coeséo (c) (b) Alrito (¢)

300 1 30y Média = .
Média = 200,284 .,132,0018
Desvio padrdo = { Desvio
®9 50,1539

160

2604

100

0 380

(© (d)

Nivel hidrostatico a montante (Hmont) Nivel hidrostatico a jusante (Hjus)

3001 3007

Média = 94,9982 | 1 Média = 54,965
Desvio padréo = Desvio padréo =
0,9693 a0y 3,1245

1807

250

200

1607

1004
100

91.0 930 940 95.0 96.0 7.0 98.0 Hjusante
Hmontante

Figura 66: Exemplo de fun¢des de densidade de probabilidade (distribui¢do
normal) para: (a) coesao, (b) atrito, (c) nivel hidrostatico a montante e (d) nivel
hidrostatico a jusante (adaptado de Gutstein e Carone, 2005).

Na Figura 67, mostra-se que pode ser obtida uma distribuicdo
normal para o fator de seguranca ao deslizamento, considerando a
variabilidade dos pardmetros de entrada adotados e a expressdo (23). A

% Esses exemplos foram retirados de Gutstein e Carone (2005).
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partir do Método de Monte Carlo, pode ser feito um estudo para
determinar a probabilidade de ruina da estrutura.

Fator de seguranca ao deslizamento
(FSD, tot)
07 Média=1,9733 T
Desvio padrdo=
0,5109

2607

200

180

1004

A1k

Figura 67: Distribuicdo normal obtida para o fator de seguranca ao deslizamento
(FSD,tot), segundo Gutstein e Carone (2005).
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diversos aspectos que envolvem o
problema de analise de barragens de gravidade de concreto, desde a sua
concepgdo inicial, as hipdteses assumidas de carregamentos, de modelos
e metodologias tradicionais. Neste sentido, tentou-se inserir estes
aspectos numa metodologia de analise baseada nas diretrizes das
principais publicacdes de referéncia na area de barragens, que sdo 0s
boletins do ICOLD. Buscou-se atender entdo as diretrizes, onde o0s
modelos computacionais devem envolver os trés aspectos chaves, de
Justificacdo, Validacdo e Garantia da qualidade, de onde se concluiu
que:

- as etapas de Justificacdo e Validagdo sdo importantes para a
elaboracdo de modelos numéricos de BGC. Isso foi observado mesmo
em casos onde 0 modelo computacional em estudo ja tenha sido bastante
utilizado para analisar determinado problema, pois a sensibilidade de
pardmetros ndo é de todo conhecida e muda conforme os diferentes
fen6menos envolvidos que estiverem sendo modelados;

- a necessidade de realizacdo de todas as etapas abordadas na
metodologia deste trabalho deve ser avaliada para cada projeto, podendo
ser eliminadas algumas etapas nos casos onde experiéncias anteriores
possam ser tomadas como referéncia para tomadas de decisoes;

- de acordo com as ferramentas computacionais adotadas e
principalmente as decises do analista estrutural com relacdo a
modelagem, muitos resultados diferentes podem ser obtidos para um
mesmo estudo de caso. Isto foi observado nos exemplos e discussdes
apresentados ao longo deste trabalho. Por isto, a Justificacdo se faz
necessaria, avaliando os modelos elaborados com relagdo aos modelos
fisicos (sempre que possivel), e com relacdo aos modelos de métodos
tradicionais.

Se observarmos rapidamente os modelos que utilizam de recursos
computacionais disponiveis a nossa volta, é facil encontrar aqueles que
podem representar alguns dos fenbmenos aqui descritos de uma forma
mais aprofundada. Se observou neste trabalho que existem solugdes
computacionais complexas que podem ser adotadas, como aquelas da
teoria da Mecénica da Fratura. Neste caso, outros pardmetros sdo
exigidos e ainda um entendimento profundo do problema, das
simplificacdes, métodos de convergencia assumidos, além de tempo
para o desenvolvimento e interpretacdo dessas analises. Sdo analises
ainda de dificil aplicacdo para fins de projeto, onde a Validacdo e a
Justificacdo podem ser bem mais complexas. Outra forma apresentada

Tese de Doutorado - Daniela Gutstein - PPGEC-UFSC



250  Projeto de estruturas de barragens de gravidade de concreto por meio de
métodos computacionais: Visdo Geral e Metodologia

de aprimoramento dos modelos, que pode ser adotada em projeto € a
modelagem da ndo-linearidade fisica dos materiais, em regibes de
singularidades dos modelos, ou para auxiliar a representacdo dos
mecanismos de ruptura, por meio da plastificacdo dos materiais. No
entanto, se concluiu que mesmo na area de pesquisa, esses modelos
ainda resolvem um ou alguns dos aspectos do problema, de uma forma
geral (na modelagem pelo MEF de aspectos especificos, como da
fissuracdo durante a vida Util, do comportamento da estrutura durante a
fase construtiva, da subpressdo em fases determinadas, de planos de
ruptura a estabilidade e assim sucessivamente).

Sendo assim, a metodologia que foi discutida ndo esta fechada e
nem poderia estar com as inovagdes frequentes na area de tecnologia.
Mas é no emprego das inovagdes, que se faz ainda mais necessario
seguir uma metodologia, validando e justificando os resultados com o
"comportamento tradicionalmente aceito dentro da comunidade
técnica", justamente por este comportamento ndo ser somente idealizado
(baseado em modelos), e sim, muitas vezes, baseado em dados
observacionais e experiéncias anteriores.

Assim, a medida que vao sendo disponibilizadas novas
ferramentas computacionais, com possibilidade de caracterizacdo dos
materiais, novas etapas referentes as mesmas podem ser incorporadas no
processo. Por isto, se pensou inicialmente (o que foi uma das
motivacOes para a realizagdo deste trabalho) que a discussdo de uma
metodologia, mesmo que baseada na analise linear, de inicio, vem a
tratar dos assuntos de projeto, mas também vem a fornecer subsidios
para que novos modelos possam ser utilizados de forma adequada,
aprimorando deficiéncias identificadas em modelos mais simples. Os
boletins do ICOLD, citados ao longo desse trabalho, mostraram-se
também com objetivos parecidos. No entanto, as suas recomendacgdes
sdo ainda muito gerais, ndo abrangem o0s aspectos de projeto, ou em
detalhe, o estudo de BGC por meio do Método dos Elementos Finitos
para verificagdes de estabilidade, como foi discutido ao longo do
trabalho.

Por outro lado, o caminho de otimizac¢do do projeto aprimorando
algumas etapas, passo a passo e utilizando ferramentas simples, pode
conduzir a resultados interessantes, conforme os abordados neste
trabalho.

Como resultados deste trabalho e contribuicdes a comunidade
técnica e académica se destacam:

- a visdo geral do problema, por mostrar alguns aspectos do atual
estado da arte no assunto;
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- a sistematizacdo e a aplicacdo dos métodos utilizando o0 MEF
na verificacdo de tensdes e de estabilidade;

- a identificacdo das lacunas e diferencas de abordagem entre a
metodologia tradicional, baseada no método de equilibrio limite, e a
metodologia sugerida, para a analises de modelos numéricos;

- que a metodologia discutida pode ser aplicada para a validacéo,
justificagdo e garantia da qualidade de modelos numéricos para fins de
analise de tensbes e de estabilidade global de BGC.

Dentre as contribuigdes apresentadas, vale ressaltar a importancia
da sistematizacdo da metodologia, seja em projeto ou em pesquisa, onde
é bastante comum o emprego ou o desenvolvimento de novos programas
aprimorados para resolverem determinados problemas. No entanto, é no
entendimento do problema de engenharia e da sua representacdo por
meio de modelos computacionais (interpretacdo e analise), onde muitas
vezes se encontram 0s erros de projetos, por esquecimentos, concepcao,
hipGteses e interpretacdes ndo apropriadas, por exemplo, apesar de
algumas vezes ndo se dar tanto valor a este assunto.

Além disso, também se observou na elaboragdo deste trabalho
que:

- nos exemplos mostrados, 0os modelos sugeridos para a analise
do contato concreto-rocha permitiram melhor aproximagdo com a
metodologia tradicional,;

- 0s modelos sugeridos para a andlise dos planos de
descontinuidade na fundagdo precisam ser aprimorados frente as
diferencas encontradas pelos métodos abordados, o que pode ser feito
seguindo as sugestdes apresentadas na metodologia;

- também no Brasil ndo hd um método verdadeiramente
padronizado para comprovar a estabilidade de barragens de gravidade de
concreto, quando se empregam modelos computacionais pelo MEF.

Com relacdo a parte de modelagem para fins de estudos de
percolacdo, ressalta-se que:

- com as inovacOes na area de modelagem computacional, existe
uma tendéncia cada vez maior de serem utilizados modelos numéricos
para a determinacdo das agdes provenientes das subpressdes, tomando-
se 0s devidos cuidados para a caracterizacdo dos parametros;

- se observou que existem incertezas inerentes da modelagem
computacional, que na maioria das vezes estdo relacionadas com as
dificuldades de se obterem pardmetros e condi¢des de contorno do
problema, de forma que sejam representativos;

- 0s exemplos apresentados mostraram que 0s parametros de
modelo hidrogeoldgicos influenciam muito os resultados;
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- quando a caracterizacdo dos parametros ndo é suficiente, os
modelos numéricos pelo MEF podem complementar os estudos para a
determinacdo das subpressdes e vazoes;

- esses modelos também podem ser utilizados para auxiliar na
analise e acompanhamento da estrutura durante as fases construtivas e
vida (til.

Por outro lado, a caracterizacdo dos parametros de entrada dos
modelos numéricos, de uma forma geral, pode ser aprimorada em
diversas situacGes de projeto, utilizando-se de investigacdes geoldgico-
geotécnicas e respectivas interpretacbes mais aprofundadas, mas
evidentemente sempre existirdo incertezas devido as hipGteses
assumidas. A quantificacdo destas incertezas s6 pode ser feita por
inclusdo de andlises probabilisticas no projeto, ou ainda de analises
qualitativas (como anélises paramétricas).

Por fim, para a definicdo do escopo deste trabalho foi necessario
focar em alguns aspectos. Se concluiu que existe uma grande
diversidade de estudos especificos e detalhados mas que ainda precisam
ser trazidos para o ambiente de projeto, pois uma vez que contemplam
alguns dos aspectos do problema, por ndo terem a visdo geral, ndo
geram de imediato contribui¢Ges para o projeto de BGC. Neste sentido,
a visdo geral do problema e a metodologia desenvolvida contribuiram
para o estado da arte do projeto por meio de modelagem computacional
de barragens de gravidade de concreto. Também trouxeram diretrizes
para estudos futuros de aprimoramento da modelagem numérica por
meio do MEF. Cada uma das sub-areas que foram abordadas de forma
sucinta, dentro do tema deste trabalho, pode ser objeto de trabalhos
futuros.
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Apéndice 1: Aplicacdo dos métodos
tradicionais
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Introducéo

Neste Apéndice é elaborada a memdria de célculo de verificagdo
de tensbes e de estabilidade global, considerando os métodos
tradicionais apresentados no item 3.9, para um exemplo de aplicacéo.

A secdo transversal em estudo corresponde & segdo tipica
mostrada na Figura Al- 1 e os valores de referéncia para os fatores de
seguranca & estabilidade global s&o os definidos nos Quadros 5 e 6 do
item 3.9. Considera-se o0 caso de carregamento normal, conforme
esquema de carregamentos da Figura Al- 1 abaixo:

7,00 28,00

)[’_,T— EI.100,00m
NA,mont=98,00m
—_—

10,00

Corpo da Barragent

40,00

PP=21840KN
EM=11520KN 5,99 16,33 PajF87,5KN

(] ce 33,83
) 1—' NA,jus=55,00m
e N EjiookN
i A ‘ Pa

s e ®) g
17,5 17,5

I 1733 > =
i i
U=487,525KN Macigo Rochoso

12,4069
f 5,09

———

4

i

V

Figura Al- 1: Esquema de carregamentos - verificagdo de tensoes e estabilidade
global para a se¢do tipica.

1) Verificagado de tensdes - Critérios Eletrobras (2003)

Adota-se a expressdo (27) do item 3.9 e calcula-se inicialmente as
tensdes conforme indicado pelos critérios Eletrobras (2003), segundo o
item 3.9.4, onde a subpressdo é incluida na determinacdo do somatorio
de forcas normais e momentos fletores (calculo de tensbes com
subpressdes em termos de forca):

YN — 63 M
Ocfet = E"' l.bzc (27)

2 N = PP + Py, — U = 21840 + 87,5 — 4875,25 = 17052,25 kN

ZMC = PP.XPP + E]yE] _EMyEM - PA]'XPA] - U.xU
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ZMC = 21840.5,99 + 125.1,67 — 11520.16 — 87,5.16,33
— 4875,25.5,0931
ZMC = —79548,66 kN.m _M;

17052,25 _ 6.79548,66
UefetMAF = 35 + 352

cefetysr = 487,21 F —389,63

{(+)a,(,,,mt,, ) = 876,9 kN/m?(c)
(_)O'M(ponto A) = 97,6 kN/mZ (© ,

Estas sdo as tensdes efetivas (de compressdo) que foram
calculadas em termos de forcas conforme a expressdo (27), da
interpretacdo dos critérios Eletrobras (2003). O diagrama de tensdes esta
representado na Figura Al- 3, correspondendo a curva Eletrobrés efet.

2) Verificagdo a flutuacao

Pela expresséo (19) do item 3. 9.1:

FSF =N = 21940878 pop — 4,5 >1,30 ok!
YU 4875,25

3) Verificacdo ao tombamento

a) Verificacdo ao tombamento segundo U.S. Corps of Engineers
(1995):

Calculando a posi¢édo da resultante eb pela expressdo (28) do item 3.9.5:
M

€ = ZZNT

(-)Mr gy = (—)184320 kN.m/m

(F)M; pp = 21840 x (5,99 + 17,50) = 513021,6 kN.m/m

()M paj = 87,5.35 .5 = 102,08 kN.m/m

(-)Mry = 4875,25.(35 — 12,4069) = (—)110147,01 kN.m/m

EM = (+)218865,42 kN.m/m

T
ZN — 17052,25 kN/m
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eb =22 _ 1283 m
>N

ep,=12,83 > 35/3, ou seja, a resultante esta posicionada dentro do nucleo central
de inércia e a base estd 100% comprimida segundo este critério.

b) Verificacdo ao tombamento segundo a expressdo (20) do item

3.9.2:
X Mg
FST =
XMy

=1,74 > 1,50 ok!, sendo:

Z Mg = 208,75 +513021,6 + 102,08 = 513332,43

Z My = 184320 + 110147,01 = 294467,01

4) Verificagdo da Seguranca ao Deslizamento - para base 100%
comprimida, conforme célculo de tensées em (1):

Adotando-se os critérios Eletrobras (2003) e U.S. Bureau of
Reclamation (1976) e dois conjuntos de pardmetros dos materiais:
(a) =35 e c=300 kN/m*
(b) ¢=450 e c=400 kN/m?

a) Empregando a exp. (23) segundo critérios Eletrobras (2003):

ZE = Ey — E; = 11395 kN /m

17052,25 142 4 ¢ 32
(Cl) FSDTOT = 11395 =®1,0;50
' =
> 1,00 ok! para {C =300 kN /m?

@ = 45°
— |
(b) FSDTOT 1,4‘1 > 1,00 ok! para {C = 400 kN/mZ

b) Empregando a expresséo (23) segundo critério Bureau (1976):

C.A+ QN+ Y U)tand

SFF =
N B
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{ @ = 35°

@) c =300 kN/m?

SFF = 300.35 + (17052,25)tan35 —197 <30

B b= 450 11395 - ’

(b) {c = 400 kN /m?

SFF =2,73 < 3,0 (CCN)
SFF SFF Caso de

Contato  Fund. Carregamento

3,0 4,0 CCN
2,0 2,7 CCE
1,0 1,3 CCL

5) Verificacdo de Tensdes segundo Bureau:

Empregando a expressdo (27) onde ;N e ) M. ndo inclui a
parcela de subpressdo U (subpressdo é considerada em termos de
pressdo neutra - Terzaghi), sendo:

Tens0es totais - o;:

_IN XMy | XN - 63iMc
Jz_b+1 T 352
21840 + 87,5 - 6.(130821,6 + 208,75 — 184320 — 1429,17)
0, =

35 352

358,49 (c) = g,M(ponto A)

o, = 626,5 + (—268,01) {894,51 (c) = o,J(ponto B)

As tensbes totais obtidas estdo representadas na curva
Bureau tot da Figura Al- 3.

As tensdes efetivas sdo calculadas considerando as expressdes (5)

a (10) de U.S. Bureau of Reclamation (1976) e U.S. Bureau of
Reclamation (1987), conforme mostrado a seguir:

EXpressio (5): - 0, = 0y = vh — == 2. 0, = 10 .48 = 480 KN /m?

Considerando a tensdo admissivel a tracdo como sendo nula -
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f.t/s=0:
0,m = 358,49 < 480(0y,,) - Fissuracdo

Se conclui que é necessario fazer uma analise de base fissurada.
As tensdes efetivas neste estagio podem ser calculadas subtraindo-se o
diagrama de subpressdes das tensdes totais acima, conforme mostrado
na Figura Al- 3, sendo:

curva Bureau efet 1 = curva Bureau tot - Subpresséo inicial

Calculo como base fissurada:

M¢

Da expressido (8) de Bureau: e’ = 2—7 sendo:
SW-A3T

T — Espessura da se¢do
Y, M=}, M(exceto subpresséo)
Y. W=}, N(exceto subpressdo)
A3 =yh = 480 kN/m?/m
Y, M-=-54718,82 kN.m/m
Y. N =21972,5 kN/m
A3 = 480 kN/m?
T=3500m

54718,82

~ 21927,5 — 480.35

e =10,67m

Da expressdo (9) de Bureau: T; = 3. (g —e)

35
T, = 3. (7 —10,67)
T, = 20,49 m
Da expressdo (10) de Bureau: B5 =
—  2(21927,5 —-480.35)

B5 = 20,49 + 480

B5 = 980,48 kN/m?

2(X W—43.T) L3

T,

Os respectivos diagramas de tensdes totais, efetivas e de
subpressdo calculados acima estdo representados esquematicamente na
Figura Al- 2. As tensdes efetivas sdo comparadas com os demais
diagramas na Figura Al- 3 (curva denominada Bureau efet final).
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14,51 T1=20,49

|
= ?922&* 980,48

A3=4 F N
- 3=48 U

Figura Al- 2: Tenses obtidas pelo calculo como base fissurada, segundo
Bureau.

Verificando os resultados:
U=6964,8+4917,6=11882,40KN /m
Riotal =, N=10045,02+11882,40=21927,40kN/m.

Este calculo resulta em 58,50% de base comprimida, sendo
necessario recalcular o fator de seguranca ao deslizamento para a nova
area comprimida e novo diagrama de subpressoes.

Verificagdo ao deslizamento para a secéo fissurada, segundo a expressdo
(6) de Bureau:

_ CA+(S(N-U))tand

SFF %

, sendo:

R=.(N — U)=10045,10 kN/m
A=20,49 m

9 = 35°
@) { ¢ = 300 kN /m?

_300.20,49+(10045,10)tan35
- 11395

SFF

=1,16 <3 - ndo ok!

@ = 45°
(b) {c =400 kN /m?

_400.20,49+(10045,10)tan45
- 11395

SFF =1,60 <3 - ndo ok!
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Para 0 CCN, os resultados obtidos acima ndo atendem aos
critérios de verificacdo ao deslizamento e também ao critério de tensdes,
onde ndo se admite tensdes efetivas de tracéo.

6) Quadro Resumo de resultados
Apresenta-se no Quadro 1- 1 a seguir um resumo dos fatores de

seguranca encontrados e 0s respectivos valores minimos admissiveis,
para os dois materiais considerados, sendo:

@ = 35°
Matl: (2) { ¢ = 300KN /m?

@ = 45°
Mat2: (b {c — 400KN /m?

Bureau FR: Bureau com base fraturada pelo item 5)
e FSF=4,50.

Quadro 1- 1: Quadro Resumo - verificagdo a estabilidade da secéo tipica

Critério/ Coefic. de . FSDcac/ SFFcac ] Tensoes
métodos seg. parciais |8 =3 efetivas
Tradic. materiais S (kN/m?)
) 2
o m
fsdp  fsdc B Mat, Mat, ¢ Gefet  Oefet
(A) (A)
Eletrobras 15 3 1 1,01 141 100 98 877
€ (©
Corps 1 1 2 1,97 2,73 100 - -
Bureau 1 1 3 1,97 2,73 - 122 845
(Mm M
Bureau Fr. 1 1 & 1,16 1,60 59 0 981
©)
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1600

1200
800
400

Superficie de contato concreto-rocha (AB)
0 | |

400

-800

====Subpresséoinicial

Tensées normais (kN/m?)

-1200

Bureau tot

Bureau Efet. 1

-1600 ——— Bureau tot. final
Subpresséo plenal(final)
-2000 ~———Bureau Efet. final

Eletrobras Efet.

-2400

Figura Al- 3: Representacdo das tensfes obtidas segundo os critérios da
metodologia tradicional.

7) Observagoes

Para fins de comparac@es ao longo do trabalho, calcula-se qual o &ngulo
de atrito que seria necessario para estabilizar o plano de andlise,
considerando a coesdo como sendo nula, (a) SFF=1 e (b) SFF=3:

Dnecessario para (@) SSF =1lec=0:

= W s @ = arctan (

Dnecessario para (b) SSF =3 ec = 0:

1

=V ) = age00
XN - U)) -

_ XN —U).tan®

3 SV -.(Z)=arctan<

m) = 73,620

A formulacdo de U.S. Bureau of Reclamation com o método
Gravidade e calculo de SFF com base fraturada, se aproxima da analise
com propagacdo de fratura pelo MEF, a ser tratada mais adiante, onde
para o exemplo em estudo se obtém:

) B¢

—==0,5- Opr0p=51,84°
. Ep

mobilizadogp Ec
m=2,0 ®M0b=34—,95°
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Apéndice 2:
Influéncia da deformabilidade da fundacéo
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Neste apéndice apresenta-se um resumo de alguns aspectos
importantes discutidos em Gutstein (2003) e outros, sobre a influéncia
da deformabilidade da fundacdo em barragens de gravidade de concreto.

A influéncia da deformabilidade da fundacdo em barragens de
gravidade de concreto foi estudada por Tyelke (1938) citado por
Grishin (1982) e por Gutstein (2003), por meio de métodos analiticos,
considerando-se diferentes taxas de E; (modulo de elasticidade da
fundacdo) e E. (modulo de elasticidade do concreto). No estudo de
Tyelke, foi considerada uma barragem de 60 m de altura e foram
considerados dois casos de carregamento: peso proprio e opera¢do com
atuacdo do empuxo hidrostatico. O autor ndo faz qualquer mengdo a
subpressdo onde se assume que as tensBGes obtidas correspondem as
tensdes totais (segundo o conceito de Terzaghi ja discutido no Cap.4)
conforme mostrado na Figura A2- 1.

Nessa figura também pode ser observado que um diagrama
trapezoidal de tensbes é muito distorcido no contato. Segundo
Grishin (1982) com reservatdrio vazio, a concentracdo de tensdes
horizontais (oy) e verticais (oy) perto da face de montante aumenta,
conforme o aumento da relagdo entre E/E.. Também para este caso de
carregamento, as tensdes de cisalhamento (t) sdo favoraveis a estrutura
no trecho a jusante, pois contribuem para o fechamento das fissuras,
dando aumento as tensdes horizontais de compresséo.
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Ec 0(E ) Ec 1 Em 0 (E
_—= e d —_— _— —_
Em m=e Em Ec (Ec = o)

NN

WW

C———
feo
Ec 0(E ) Ec 1 Em 0 (E
_—= — 00 —_—= —_—= [ee)
Em m Em Ec (Ec = )

Figura A2- 1: Estudo de Tensdes na fundacédo desenvolvido por Tyelke (1938)
apud Grishin (1982): (a) mostra os diagramas obtidos para o carregamento
devido ao peso préprio e (b) para o carregamento de peso préprio e empuxo
hidrostatico de dgua a montante.
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Uma reducéo das tensdes verticais de compressdo y nos pontos
mais a montante do contato concreto-rocha (e até mesmo sua mudanca
para tensdo de tracdo), com concentracdo de tensGes no meio da secdo
transversal para pequenas relagdes de E/En, sdo tipicas para o caso de
operagdo normal (peso proprio e empuxo hidrostatico na Figura A2- 1).
Para o mesmo caso de carregamento, essa obra também menciona que a
concentracéo de tensdes oy na face de jusante € significativa e aumenta
conforme o aumento da relacdo E./Ey. Para grandes relacfes EJ/En,
certa concentracdo de tensfes também ocorre junto a face de montante.
As tensdes de cisalhamento sdo distribuidas da mesma forma que as
tensdes verticais de compressdo. As tensdes horizontais de compressao
(ox) aumentam consideravelmente em comparacdo aquelas calculadas
pela teoria convencional de tensdes (curvas tracejadas na figura).

Grishin (1982) acrescenta ainda que desta forma, para condi¢des
de reservatorio cheio, as deformagBes da fundagdo levam a uma
redistribuicdo indesejavel de tensfes na base da secdo transversal. O
perigo de cisalhamento ao longo da base da junta aumenta e as tensfes
crescem perto da face de jusante da barragem. Este crescimento depende
da relagdo E./En. Ainda segundo o autor, teoricamente, 0s picos de
tensdes verticais podem exceder varias vezes os valores determinados
pelo método de andlise dos elementos finitos, porém, praticamente, estes
picos serdo altos.

Também segundo Grishin (1982), na andlise das tensfes na se¢ao
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
tensBes sofre a influéncia da adesdo. Acima desta altura, entretanto a
distribuicdo de tensbes aproxima-se gradualmente da distribuigéo linear
conforme ja confirmado pela literatura quando se empregam métodos
analiticos como Oliveira, Souza e Pedroso (2002).

O U.S.Bureau (1976) define que um conhecimento profundo da
deformabilidade da fundacdo de uma barragem de gravidade €
necessario para a previsdo de recalques diferenciais; a fim de determinar
as concentragfes de tensGes na barragem ou na fundagdo devido a
regides adjacentes com baixo médulo de elasticidade e para determinar
a distribuicdo de tensbes a ser adotada em estudos de estabilidade.

Em Silveira, Pedro e Almeida (1974) foi realizado um estudo da
influéncia da heterogeneidade da fundacdo sobre a distribuicdo de
tensdes em contrafortes de barragens de abobadas maltiplas de grandes
vdos por meio de modelos numéricos por MEF em estado plano de
deformacdo, andlise elastico-linear, diferentes materiais homogéneos
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isotropicos posicionados de forma paramétrica na fundacdo com
coeficientes de Poisson do concreto e da fundagcdo de 0.25 e 0.20,
respectivamente. Os resultados mostraram que a fundacdo de fato pode
comportar-se de modo muito diferente e dar origem a esfor¢os na
estrutura igualmente muito diversos, em alguns casos de grande
importdncia. Em geral, as zonas de grande rigidez na fundacéo
absorvem as maiores tensdes. No caso da fundagdo e do contraforte
terem rigidez semelhante verificou-se que para se¢fes no contraforte
afastadas da superficie de contato obtém-se distribui¢bes lineares de
tensdes (conforme a teoria da elasticidade). Entretanto esta hipotese se
mostrou invalida sempre que existiam na fundagdo zonas de menor
rigidez.

Segundo Rocha (1974) e Rocha (1977) a influéncia da
deformabilidade das fundacdes no estado de tensdes em barragens de
concreto de varios tipos foi extensivamente estudada, analiticamente e
experimentalmente, pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil — Lisboa/Portugal), com mais de 250 modelos estudados durante
25 anos. Embora o estado de tensGes em barragens dependa de varios
parametros, Rocha apresenta algumas conclusdes gerais de como o
estado de tensbes é influenciado pela relagdo entre o modulo de
elasticidade do macico rochoso (Ern) e do concreto (E;). Em geral,
conclui que o problema da deformabilidade é relevante quando os
macicos de fundagdo sdo constituidos por rochas de baixa resisténcia,
mas o autor frisa que pode ser também para macigos constituidos por
rochas de elevada resisténcia. Comenta que outros fatores como a
anisotropia e a heterogeneidade também influenciam na deformabilidade
da fundacdo e, por conseguinte, no comportamento da barragem. A
flutuagdo da deformabilidade de ponto para ponto pode implicar em
grandes deslocamentos diferenciais, o que é especialmente relevante em
problemas de fundagdes.

Os estudos de Gutstein (2003), conforme comentado no
Capitulo 2 vém a comprovar pelo MEF que a deformabilidade
influéncia no estado de tensdes do conjunto barragem-fundacgéo
determinados para o contato concreto-rocha e também em planos de
descontinuidades de fundacbes. Para o contato concreto-rocha as
distribuicBes de tensdes para maci¢os mais rigidos se aproximam da reta
obtida pela Resisténcia dos Materiais, exceto em algumas regides de
singularidades dos modelos onde sdo obtidas concentragBes de tensdes.
A determinacdo do estado de tensdes ao longo de planos de
descontinuidades na fundacdo resultou em maiores diferencas com
relacdo as retas obtidas por meio da Resisténcia dos Materiais,
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aumentando a medida que foram considerados macicos mais
deformaveis para os trechos na parte mais central da base da barragem.
Para os regides de extremidade, o estado de tensbes foi mais
influenciado nos modelos com macicos mais rigidos (concentracdo de
tensdes). Alguns resultados deste trabalho sdo mostrados no Capitulo 5,
com algumas ilustracBes apresentadas para a metodologia discutida
neste capitulo.
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Apéndice 3 - Modelos de Percolacao
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Apresentam-se a seguir os trés modelos que foram elaborados
para o estudo de fluxo no conjunto barragem-fundagéo para o exemplo
de estudo adotado ao longo deste trabalho (secédo tipica da barragem
segundo a Figura 38). A fundacdo foi modelada com dimensdes
multiplas de 1.H, onde foram considerados:

(a) modelo com macico rochoso homogéneo conforme a Figura A3- 1.
(b) modelo com maci¢o rochoso com planos de descontinuidades
(Figura A3- 2), conforme geometria das descontinuidades adotada na
Figura 39;

(c) modelo de macico homogéneo e refinamento maior na regido dos
drenos (Figura A3- 3), considerando a hip6tese de permeabilidade
equivalente, conforme discutido no item 5.9.1.

Em todos os modelos admitiu-se o contato concreto-rocha como
sendo impermeével e os carregamentos aplicados conforme a secédo
tipica e exemplo do Apéndice 1. Um resumo dos carregamentos e
hip6teses adotados nos modelos estdo apresentados no Quadro 3- 1.

Quadro 3- 1: Indicagdo dos carregamentos e hip6teses basicas adotados
nos modelos de percolacao.

Indicag@o nos modelos Carregamentos /hipoteses
Vermelho NA,montante=98,00 m
Verde NA, jusante = 55,00 m
Azul claro Superficie impermeavel

(contato concreto-rocha)

Azul-escuro Linha de drenos (trincheira continua)
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Figura A3- 1: Estudos de percolagdo - Malha do modelo fundac&o homogénea.
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Figura A3- 2: Estudos de percolagéo - Malha do modelo fundagdo com descontinuidades.
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Figura A3- 3: Estudos de percolagdo - Malha do modelo fundagdo com modelagem do dreno (kequiv).
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Quadro 3- 2: Detalhes dos modelos de percolacgdo - anélises paramétricas - nome dos modelos

Nome Drenos it ko1, 02,03 Interface concreto-rocha Dimensdes do macico | Qureno(m*/s)
MOD-001 Trincheira continua k=107 m/s f. homogénea Impermeavel HxHxH 1,12E-05|
MOD-002a |Trincheira continua k =10°m/s f. homogénea Impermedvel HxHxH 1,12E-06|
MOD-002b  |Trincheira continua k =10°m/s f. homogénea Impermedvel HxHxH 1,05E-07|
MOD-002c |Trincheira continua k =10°m/s f. homogénea Impermedvel HxHxH 1,12E-08
MOD-002d |Trincheira continua k =102m/s f. homogénea Impermeavel HxHxH 1,05E+00)
MOD-003 Trincheira continua k=107 m/s f. homogénea Impermeavel 0,5Hx0,5Hx0,5H 8,58E-06
MOD-004 Trincheira continua k =10%m/s f. homogénea Impermedvel 0,5Hx0,5Hx0,5H 8,58E-07
MOD-005 Trincheira continua k=107 m/s f. homogénea Keon=1x10" e Ky n=1x10" m/s HxHxH 1,14E-05
MOD-006 Trincheira continua k=10°m/s f. homogénea Keon=1x10" € Ky n=1x10" m/s HxHxH 1,41E-06
MOD-007 Trincheira continua k=107 m/s k =10°m/s Impermedvel HxHxH 2,12E-06|
MOD-008 Trincheira continua k =10%m/s k=10°m/s Impermedvel HxHxH 4,80E-07
MOD-009 Malha - kequiv=1x10°m/s k=107 m/s f. homogénea Impermeavel HxHxH 2,73E-06]
MOD-010 Malha - kequiv=1x10°m/s k =10%m/s f. homogénea Impermeavel HxHxH 4,35E-07|
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