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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é a análise de barragens de gravidade de concreto desde 

a fase da sua construção ate sua completa entrada em serviço. Inicialmente é feita a analise da 

fase construtiva, onde o problema fundamental 6 devido i s  tensões térmicas decorrentes do 

calor de hidratação. O método dos elementos finitos é empregado para a solução dos 

problemas de transferência de calor e de tensões. A infliiênciri da construção em camadas é 

introduzida através da redefiniqão da malha de elementos finitos, logo após o lançamento de 

cada camada de concreto. 

Uma atenção especial é dada ao problema de fissuração em estruturas de concreto 

simples. Alguns modelos usuais são apresentados, discutindo-se a eficiência dos mesmos. Os 

modelos de fissuração distribuída têm sido preferidos, em virtude dos vários inconvenientes 

apresentados pelas formulações discretas. Esses modelos, entretanto, fornecem resultados 

dependentes da malha de elementos finitos e algiima consideração adicional deve ser feita para 

corrigir essas distorções. Normalmente, tenta-se corrigir esse problema através da adoção de 

Lima resistência a tração minorada que é definida em fi~nção da energia de fratura do material. 

Neste traballio, t demonstrado que esse procedimento não é satisfatório e e proposta urna 

nova formulação para a analise de grandes eçtrutiiras de  concreto 

A analise das tensões na etapa de construção da barragem e feita com o emprego 

de um modelo constitutivo viscoelástico com envelliecirnento para o concreto Em virtude do 

envelhecimento, a matriz de rigidez da estrutura é variável no tempo, devendo ser redefinida e 

triangularizada em cada instante. Isto leva a um grande esforço computacional, sobretudo, 

cluando a barragem é construida em muitas camadas. Para evitar esse inconveniente, adota-se 

um procedimento iterntivo que permite que a matriz de rigidez seja redefinida em poucas 

idades de referência. 

Numa segunda etapa da análise, a barragem e submetida a pressão hidrostatica e a 

uma excitação sismica. A análise dinâmica é realizada considerando-se o movimento do 

sistema acoplado barragem-reservatório-fi~ndação. O sismo é considerado um processo 

estocastico não estacionário e a segurança da estrutura e determinada em relação aos principais 

modos de falha. 



Analysis of concrete gravity dams diiring their constniction stages and when they 

are subjected to seismic loads is tlie objective o£ this work. 

Initiatly, therrnal stresses due to hidratation heating are computed using the finite 

elernent method to solve the heat transfer and the mechanical problemç, respectively. After 

each concrete layer js added during the constniction stage, the finite element mesh is redefined. 

Spetial attention is given to concrete cracking. Some usual models are presented 

and their efficiency are discussed. As severa1 difficulties arise when a discrete forrnutation is 

used, a distributed model is preferred. Results obtained with distributed cracking formulations 

are usually dependent of tlie finite element mesh ernployed in the system; thus, additional 

assumptions may be used in order to avoid such distorsions. Commonly, an equivalent tensile 

strength defined as a fiinction of the material fracture energy is used, but tliis procedure is not 

satisfactory and a new formulation for Iarge concrete stmctures is proposed in this work. 

S tress analysis during constructiori stages is carried out using a viscoelastic 

constitutive model including aging effects. As in this case the stiffness matrix is time 

dependent, as iterative procedure defi~~ing the coeficient matrix of the algebric systems of 

equations only in few time steps is used in order to avoid a significative computational effort. 

Tn a second stage, the concrete graviry dam is subjected to hydrostatic pressure an 

to a non stationary stochastic earthquake excitation. The dynamic analysis is accomplished 

considering the cotipled system dam-reservoir-foundation and stnictural safety Is determined 

with respect to the main failure modes. 



A construção de barragens no mundo data dos primordios da civilização. Desde 

cedo, o homem aprendeu a utilizar os recursos hidricos disponíveis, represando as leitos dos 

rios com o fim de abastecimento d'áhwa, irrigação e proteção contra inundaqões. 

Com o desenvolvimento das zonas urbanas e a diversificação das atividades 

econômicas, a construção de barragens passou a ser motivada, também, pela necessidade de 

geração de energia elktrica. 

No mundo antigo, as barragens eram compostas por duas paredes de alvenaria de 

pedra, uma a montante e outra a jusante. O espaço entre as paredes era preenchido com argila 

compactada contendo, por vezes, blocos de  pedra. Com o advento do cimento Portland, 

produzido em 1845 por lsaac Johnson, o conci-eto passou a ser usado tanto para o enchimento 

do nucleo das barragens de  alvenaria ou para a construção de suas paredes, quanto no interior 

das barragens de terraigK'. 

A partir da Segunda Guerra Mundial, várias barragens de  concreto foram 

construidas no Brasil. Foi a partir dessa época que obras importantes foram executadas, como 

as das usinas de Paulo Afonso (1 954), a de Ernestina ( 1  957) - a primeira barragem do mundo 

em concreto pretendido - e a de Funil (1969) - com barragem em abóbada de concreto com 

dupla ~rirvatural~~' .  

A construção das grandes barragens, com um grande voliime de concreto, levou ao 

desenvolvimento de tecnofogias especialmente aplicadas ao concreto massa. 

Devido ao grande caIor gerado pela hidratação do cimento, com a conseqüente 

possibilidade de fissuração do concreto, urna atenção especial deve ser dada a esse fenômeno. 

Com vistas a reduzir a geração de calor, um pequeno consumo de cimento passou 

a ser empregado, substituindo parte do mesmo por pozolana. Em 1973? entrou em operação a 

Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, na qual o consume de cimento chegou ao mínimo de 63 

kg/m3. Mesmo assim, o concreto obtido apresentou uma resisthciã característica i 

compressão de 10 MPa aos 28 dias de idader321. 

Para minimizar os efeitos da temperatura decorrente da hidratação, passou-se a 

utilizar a técnica do resfriamento dos agregados. Em geral, essa medida é acompanhada da 

adição de água geIada e de gelo em escamas na massa de concreto. Essa pratica de pré- 



refrigeração passou a fazer parte da tecnologia do concreto massa, sendo utilizada na maioria 

das grandes barragens construidas nas ultimas décadas. 

Em virtude das conseqiiências catastróficas que a ruína de uma grande barragem 

pode trazer, uma atenção especial deve ser dada a segurança da estrutura. Vários fatores 

podem levar a ruína de uma barragem, dentre eles, sua fissuração excessiva, deslizamentos e 

deslocamentos de falhas do maciço rochoso, alta subpressão e excitação 

Dessa forma, a verificação da segurança deve ser feita considerando a interação da 

barragem com o rnaciqo rochoso e com a água do reservatório. Para isso, torna-se necessária a 

elaboração de modelos constitutivos consistentes para o concreto e o maciço, bem como a 

correta consideração da massa de água do reservatório na vibração da barragem. 

Os altos custos de execução, em virtude das grandes dimensões da obra, justificam 

qualquer tentativa de otimização do projeto estrutural. A titulo de exemplo, a economia de I % 

no consumo de concreto da barragem de Itaipu seria suficiente para a constmçi%o de cerca de 

500.000rn"a estmtiira de edifícios residenciai~'~~~. 

A crescente necessidade de geração de energia elétrica, fator indispensável ao 

desenvolvimento da humanidade, justifica todo e qualquer esforço no sentido de aperfeiçoar as 

técnicas construtivas e os métodos de calculo de barragens. O caráter renovável da fonte 

geradora de energia hidrelktrica, por si só, motiva qualquer iniciativa de desenvolvimento dessa 

área. 

O objetivo deste trabalho e a análise de barragens de gravidade de concreto, 

considerando sua interação com o maciço rochoso e com a água do reservatbrio. Os principais 

fatores que influenciam no comportamento e na segurança dessas estruturas são considerados. 

Toda a analise é feita com o emprego do método dos elementos finitos. 

Uma questão que, eventualmente, pode ser discutida é a validade do modelo 

bidimensional que é tradicionalmente empregado para estruturas deste tipo. Esta questão foi 

enfrentada no inicio do desenvolvimento deste trabalho e, para isso, foi desenvolvido um 

programa que permite realizar uma analise dinâmica tridimensional da barragem considerando, 

também, a interação com o maciço rochoso. Diversas simulações foram realizadas, variando-se 

as propriedades do concreto e do maciço e comparando os resultados com os obtidos com a 

anáf ise bidirnensional. Nenh~ im efeito t ridimensional importante foi detectado, o qiie permitiu 

concluir qrie o modelo bidirnensional é perfeitamenie satisfatório para a analise de barragens de 

gravidade de concreto. Em vista disto, neste trabalho a estrutura da barragem, o maciço 



rochoso e o reservatório, são discretizados empregando-se elementos finitos bidimensionais 

isoparamétricos quadráticos de oito nós. 

Inicialmente e feita uma análise da geração e dissipação de calor na barragem, 

considerando as fases construtivas (construção em camadas). Simultaneamente é realizada a 

anilise das tens6es na barragem, considerando-se o seu peso proprio, a retração, a fluência e 

os gradientes de temperatura. Um modelo viscoelástico com envelhecimento, com 

propriedades dependentes da temperatura, é adotado para o concreto. 

Nessa fase, o problema fundamental é o da fissuração d o  concreta. Diversos 

modelos têm sido propostos para a análise de fissuração em estruturas de concreta. Em geral, 

eles podem ser classificados como modelos de fissuração discreta e modelos de fissuração 

distribuída. Em virtude dos inconvenientes apresentados pelos primeiros, as pesquisas atuais 

têm se voltado para o desenvolvimento de modelos de fissuração distribuída, 

Os modelos de fissuração distribuida, entretanto, fornecem resultados que são 

muito influenciados pela escoIha da malha de elementos finitos. Tem sido postulado que, para 

tornar- os resultados insensíveis a mallia, o modelo deve ser capaz de reproduzir a energia 

necessária para o completo desenvolvimento da fratura Para estruturas de grandes dimensões, 

como as barragens, isto implica em se adorar uma resistência 1 tração equivalente, conforme 

proposto por Bazant e 0h1'". Neste trabalho, será demonstrado que essa formulação também é 

dependente da malha de elementos finitos. Uma nova formulação, que fornece resultados 

insensíveis a escolha da malha, é proposta para a análise de fissuração em barragens de 

concreto. 

Numa segunda etapa, a barragem e o maciço rochoso são submetidos ds pressões 

hidrostáticas. As tensões obtidas na fase construtiva são incluídas na análise como um estado 

de tensães iniciais auto-equilibradas. Em seguida, o sistema formado pela barragem, maciço 

rochoso e a água do reservatório, e submetido a uma excitação sísmica. A segurança da 

estrutura é verificada em relação aos critérios de fissuração, esmagamento do concreto e 

escorregamento na intetface com a fundação. 

Nessa fase, emprega-se o método de Monte Carlo para a consideração das 

variações aleatórias das propriedades do concreto e da entrada sísmica. Através de simulações 

avalia-se a confiabilidade da estrutura. 



Concreto massa e qualquer grande volume de concreto moldado sitti com 

dimensões suficientemente elevadas para exigir que sejam tomadas medidas para controlar a 

geração de calor e a variação de volume dete decorrente, a fim de minimizar sua f i ~ s u r a ~ ã a ~ ~ ~ ~ .  

A aplicação mais volumosa do concreto massa tem sido em barragens, mesmo nas 

de terra ou de enrocamento onde há, quase sempre, elementos construidos em concreto. O 

concreto massa também é utilizado em obras viitrias e outras grandes estruturas. 

Urna vez que n hidratação do cimento é uma reação exotérmica, devido 

principalmente ao aluminato e ao silicato trichlcicoç, uma das primeiras providências no sentido 

de reduzir a geração de calor na massa de concreto e a iitilização de misturas com baixo teor 

de cimento. Concretos contendo apenas 100 kg/m3 de cimento, ou ate menos, tsm sido usados 

correntemente na construção de barragensf2'. 

Para reduzir a temperatura máxima do concreto durante o período de hidratação, 

tem sido empregada a técnica de pré-resfriamento dos agregados. Alem disso, geralmente, 

parte da água de amassamento e substituida por gelo em escamas. Com esses procedimentos 

tem sido possível realizar o lançamento do concreto a temperaturas de até 10 "C. 

Além das medidas ciladas, normalmente, é empregada a técnica da construção em 

camadas de pequena altura, concretadas em intervalos de tempo mais espaçados, o que facilita 

a dissipação do calor da massa de concreto. O emprego de juntas de contração, também faz 

parte dos procedimentos correntemente adotados na construção de grandes estruturas como as 

barragens de concretor51. 

Conforme se observa, o principal problema técnico relativo ao concreto massa é a 

possibilidade de altas tensões de tração, decorrentes do calor gerado pela hidratação do 

cimento, levar a uma fissuraçãa nociva da estrutura. Dessa forma, a analise de tensões em 

barragens de concreto deve ser açompanliada por tinia analise de transferência de calor. 



2.2- Tensões térmicas e fissiiração 

A principal característica do concreto massa que e difere do concreto estrutural 

convencional é o seu comportamento térmico. Estruturas de concreto massa são tipicamente 

de grandes dimensões e retêm por muito tempo o calor armazenado em seu interior. 

Considere-se, por exemplo, o fluxo unidimensional de calor em uma parede que, 

estando a uma temperatura To no instante f = 0, tem suas faces resfriadas subtamente a 

0°C. A equação da transferência de calor por condução na parede e dada porflOO1 

onde p = k / (cp) é a difiisividade térmica, sendo k , c e p a condiifividade, o calor 

especifico e a massa especifica do material, respectivamente 

Na equação (2.2.1 ), I' e a temperatura e x é a direção do fluxo. 

A temperatura 7' no centro da parede em um instante f > O é dada por1521 

onde W é a espessura da parede. 

Nas figuras 2.2.1 a 2.2.3, são apresentadas as relações T / para três valores 

da espessura, considerando ,8 = O,l rn2/dia, que é um valor médio para o concreto. 

Conforme se observa pela figura 2.2.1, uma parede de 30cm de espessura, que é 

um valor típico de constnições convencionais, praticamente atinge o equilíbrio térmico em 

poucas horas após o início do resfriarnento. E m  7,5 horas ocorre uma reduçso de 

aproximadamente 95% da t ernperatura inicial. 

Para uma peça de 15m de espessura, que pode representar uma barragem em arco, 

a redução de 95% levaria em tomo de 2 anos e para 1 OOm, que corresponde a uma barragem 

de gravidade, seriam necessários mais de 90 anos. 



tempo (horas)  

Figiira 2.21 - Resfriarnenl o em parede de concreto (espessura=3 0 cm) 

tempo (anos) 

Figiira 2.1.2- Resliiainenko ein pai-eilc tle concreto (espessiira= I 5 m) 



tempo Ianosl 

Figura 2.2.3- Resfriameiito em parede de concreto (espessura=100 m) 

Assim, na maioria das estnltiiras convencionais, o calor gerado pela hidratação do 

cimento é dissipado instantaneamente. Dessa hrma,  existira um pequeno diferencial de 

temperatura enlre a superficie e o interior e as peças estarão relativamente livres de tensões 

térmicas. 

Entretanto, conforme se observa nas figuras 2.2.2 e 2.2.3, a redução de 

temperatura no concreto massa é muito lenta , com altos gradientes térmicos entre a superficie 

e o interior. Dessa maneira, o interior da estrutura introduz lima restrição as deformações das 

suas superficies, o qiie pode levar à fissuração das mesmas. 

2'3- Análise bidimensional da trri~isferência de calor 

A analise da geração e dissipação de calor em barragens de concreto deve levar em 

conta as fases construtivas da estrutura. Uma vez ql ie  a dissipação do calor em iima barragem 

se da, principalmente, por convecç50, o esquema de lançamento do concreto 6 um fator 

determinante. Assim, é necessário conhecer a temperatura inicial do concreto, o período de 



duração da cura, o tempo de retirada das formas e o intervalo compreendido entre a 

concretagem das diversas camadas. 

Como este trabalho tem por objetivo o estudo de barragens de gravidade, uma 

anhlise bidimensional dos problemas de transferência de calor e de tensões é suficiente. 

Seja a elemento infiilitesirnal da figura 2.3.1, submetido a um processo de 

transferência de calor com siia vizinhança. Os fluxos de calor por unidade de área nas direções 

X e y sâo q, e ( i y ,  respectivamente. 

Figura 2.3.1- Fluxo de calor bidimensional 

Se qp = b'qg / dl é a taxa de geração de calor no interior do elemento, a 

conservação da energia térmica leva a seguinte equaçãoll("'l 

onde li = d(/ / dt é R variação da energia interna. 

A energia interna por unidade de volume, I /  , e dada por 

onde C e p são o calor especifico e a massa especifica do material e T é a temperatura. 



A taxa i, é obtida a partir do conhecimento da curva de elevação adiabática da 

temperatura do material. 

A Iei de Fourier para a tsansferzncia de calor por conduqão relaciona os fluxos de 

calor com os gradientes de temperatura na forma 

onde k,  e k, são as condutividades térmicas do material. 

Introduzindo (2.3.21 a (2+3.4) em (2.3. I ) ,  resulta 

que é a equação da transferência de calor por condução para materiais ostotrópicos, 

Se a material e suficientemente homogêneo para se admitir que suas 

condutividades não variam espacialmente, resulta 

Além disso, para os niveis de temperatura a que as barragens estão submetidas, 

pode-se considerar que o calor especifico C e a massa específica p são constantes. 

Introduzindo essa hipótese na equação (2.3.6), chega-se a 

que é a equação diferencial do problema de transferência de calor empregada neste trabalho. 



Na seção seguinte, essa eqiiaçâo será colocada em uma forma integral ponderada, 

apropriada a solução pelo método dos elementos finitos. 

2.4- Earmsi integral da eqiiaç5o de transferência de calar 

A solução do problema de transferência de calor apresentado anteriormente será 

obtida com o emprego do método dos elementos Anitos. Para esse fim, o domínio espacial, 

formado pela barragem e pela rocha de fundação, é discretizado usando elementos finitos 

isoparametricos quadráticos de  oito n ~ s ' " ' ~ .  

Tomando as temperaturas nos nos dos elementos como as incbgnitas básicas do 

problema, a temperatura 7' no interior de um elemento genérico é obtida por 

onde N e a matriz com as funções de interpelação e T é o vetor de temperaturas nodais do 

elemento. 

Aplicando o método de Galerkin, a equação (2.3.7) é escrita na forma integral 

ponderada 

onde as integrais são efetuadas no domínio R, do elemento e o superindice indica 

transposição de matriz. 

A integração do primeiro termo por partes leva a 



sendo n, e ny as componentes do vetor normal unitário externo ao contorno r, do 

elemento. 

O fluxo de calor %, na direção normal ao contorno r,, é dado por 

e inti.oduzindo a lei de Fourier, resulta 

Considerando a equação (2.4.5), verifica-se que a expressa0 (2.4.3) toma a forma 

Introduzindo (2.4.6) em (2.4.2) e considerando a interpolaçáo representada pela 

equação (2.4. I), resdta 

onde 



A expressão (2.4.7) representa um sistema de equações diferenciais lineares de 

primeira ordem em nível de elemento. As equaqües para todo o domínio em análise podem ser 

acopladas chegando-se a 

onde 

e a soma sobre todos os elementos obedece ao procedimento padrão do método dos elementos 

finitos. 

PeIas equações (2.4.8) a (2.4.10), identificam-se A e B como sendo as matrizes 

de capacidade calorifica e de condutividade e C é o vetor de cargas térmicas. As condições de 

contorno do problema são discutidas na seção seguinte. 

2.5- Condições de contorno 

As condições de contorno do problema de transferência de calor podem ser dos 

seguintes tipos: 

a)  Temperatura e fluxo de çalor>rescritos 

Neste caso, o valor T d a  temperatura em iirn determinado nó é conhecido. A 

introdução desta condição de contorno é feita da mesma maneira coma em analise estrutural 

pelo método dos deslocamentos, onde um deslocamento é prescrito127~. 

Se o fluxo de calor qH no contorno r, é prescrito, basta introduzir seu valor 

diretamente na equação (2.4.10). 



b) Radiação 

O fluxo liquido de calor radiante por unidade de  area que a barragem troca com o 

ar é dado pela lei de ~tefan-~ol tzrnann[ '~" '  na forma 

onde r é a emissividade, variando de O a 1, i" e 1;; são as temperaturas do concreto e do 

ar, respectivamente, e 5 = 5,67x 1 w/~ 'K% a constante de  Stefan-Boltzmann. 

Observa-se que a introdução desta condição em (2.4.10) levaria a um sistema d e  

equações diferenciais não-lineares. Uma vez que a diferença entre as temperaturas da barragem 

e do ar não são muito grandes e em vista do pequeno valor de c, a radiação pode ser 

desprezada. 

c) Condição de contorno de convecção 

A convecção é a transferência de calor de uma supeficie para um fluido em 

movimento. O fluxo de calor por unidade de area transferido para o fluido (ar) é dado pela lei 

do resfiiarnento de Newton na forma 

onde h é o coeficiente médio de transferência por convecção. 

Introduzindo (2.5.2) em (2.4. t O) e considerando as interpelações para T ,  resuIta 

Observa-se que um termo deve ser adicionado a matriz B, e o sistema (2.4.7) 

fica representado pelas seguintes matrizes 



onde q é o fluxo de calor prescrito no contorno r, 

2.6- Consideracio do processo constriitivo 

A análise da transferência de calor (e também de tensões) em barragens de 

concreto deve levar em conta as etapas do processo de constmçáo. Para isso, devem ser 

consideradas as datas de lançamento das diversas camadas, os tempos de desfoma e cura e o 

período compreendido entre a concretagem das camadas stibsequentes. 

Na figura 2.6.1, é representada a rocha de fundação e a primeira camada de 

concreto, lariçada no instante f I . 

X 

Figura 2.6.1 - Lançamento da primeira camada de concreto 



A distribuiçso de temperaturas iniciais da rocha, T ( y ) .  é indicada 

esquematicamente na figura 2.6.1. Para a obtenção dessas temperaturas, pode-se proceder da 

seguinte forma: inicialmente admite-se uma distribuição tiniforme de temperaturas, a seguir, 

resolve-se o problema da transferência de calor para a roclia submetida a uma dada variação da 

temperatura ambiente; ap6s algiins ciclos aniiais, a distrib~iiqão de temperaturas obtida será a 
[Úz.lnz[ condição inicial para a rocha . 

Nos exemplos apresentados neste traballio, considera-se que a temperatura inicial 

da rocha é igual a temperatura média anual. Isto e feito porque as variações da temperatura 

ambiente observadas no local da obra que será analisada foram muito pequenas. 

A condição inicial para o concreto é sua temperatura de lançamento, exceto na 

interface onde a temperatura é T , ( H )  para manter a continuidade do campo de 

temperaturas. 

Para levar em conta o efeito isolante das formas, o coeficiente de transferência 

concreto-ar no contorno C? pode ser reduzido. O fator de redução, dependente do material 

empregado como forma, k aplicado ate o instante da desfosma. 

Analogamente, no contorno Ci é considerada a transferência concreto-água 

enquanto durar a cura. A seguir, considera-se a transferência concreto-ar. 

A análise de transferência de calor é realizada até o instante tu no qual e lançada a 

segunda camada de concreto. Neste momento é redefinida a malha de elementos finitos, para a 

inclusão dos elementos pertencentes a nova camada, e o processo é repetido até o final da 

construção. A partir daí, a analise é realizada até a estabilização das temperaturas. 

2.7- Algoritmo para integracão das eqiiações diferenciais 

O sistema de eqiiações diferenciais (2.4.1 1)  é integrado no tempo com o algoritmo 

apresentado por ~ienkiewicz""~, Esse algoritmo tem sido utilizado para resolver diversos 

problemas envolvendo equações diferenciais, como problemas de viscoplasticidade 

(~ienkiewicz'~ 'I, Krishnaswany et al.!"', dentre tantos). O mesmo algoritmo 6 empregado por 

para a solução do problema de transferência de calor. 

Em um intervalo de tempo [ I ,  , t i , l ] ,  admite-se que a variação das temperaturas 

nodais é linear, ou seja, 



onde T. representa as temperaturas no instante li, AT é o incremento de temperaturas no 

intervalo de tempo e O 5 6 I 1 . 

Analogarnente, o tempo t no intervalo [ t i  , ] 6 representado por 

onde Ai = li+l - ti é o tamanho do intervalo. 

De acordo com (2.7.1) e (2.7.21, a derivada de T em relação ao tempo f e 

Tntroduzindo (2.7.1) e (2.7.3) no sistema (2.4.1 I), resulta 

onde 

C* =C-BT, (2.7.6) 

sendo C = C ( / )  . 

A solução de sistema algebrico linear (3 7.4) permite a obtenção dos incrementos 

de temperatura bT com os qiiais são avaliadas as temperaturas no instante t i i l  por 

Observa-se que se os incrementos de tempo At forem constantes, a matriz A* 
será redefinida apenas no momento do lançamento de irma camada de concreto ou quando 



houver alguma variação do coeficiente de transferência por convecção ern algrirn contorno, em 

virtude da desforma ou do termino da cura. 

A escollia da  valor do parâmeti-o 6 dá origem a diferentes métodos de integração. 

Se e= 0 o algoritmo coincide com o método das diferenças finitas regressivas e a 

estabilidade numérica dependera do tamanho do intervalo de tempo. Conforme indicado por 

~ienkiewicz'"'], se B> o algoritmo sera implícito e incondicionalmente estável. A 

verificação da estabilidade numérica do algoriimo e apresentada no capítulo 9. 



3. MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O CONCRETO 

3.1- O comportamento rnecinico da concreto 

O concreto apresenta um comportamento tipicamente não-linear, quando 

submetido a tensões elevadas. O diagrama tensão-deformação, obtido em um ensaio de 

compressão simples, é da forma indicada na figura 3.1.1. 

E 0  EU & C  

Figura 3. I .  1- Diagrama tensão-deformação em compressão simples 

Conforme se observa, o diagrama é aproximadamente linear até uma tensão da 

ordem de f, 1 3  , sendo f, a resistência a compressão. Entretanto, a partir desse valor a 

não-Iinearidade torna-se acentuada. 

Diversos fatores têm influência na resisiencia à compressão, como a relação água- 

cimento, o tipo e o consumo de cimento e as propriedades mecânicas dos agregados A forma 

de aplicação da carga e a diiração do ensaia taníbéni determinam o valor da resistência. 

Experimentalmente, verifica-se que o módulo de deformação longitudinal /ic e 

as deformações E, e E,, dependem da resistência a compreç~ão. Várias correlações entre 

essas grandezas tèm sido obtidas em trabalhos de pesquisa e encontram-se padronizadas nas 

principais normas de projeto. 

Um grande niimero de equações t2m sido propostas para representar o diagrama 

tensão-deformação do concreto. Uma expressão muito geral é proposta por sarginln' (citado 



por ~ttosen'~") e tem como casos particulares as curvas de ~ a e n r ' ~ ~ ' ,  Desayi e ~rishnan'" '  e a 

equação apresentada no CEB["~. 

Alguns dados experimentais sobre o comportamento do concreto em um estado 

biaxial de tensões são disponíveis (Kupfer e ~erstle'"], por exemplo). Em função desses dados 

é possivel resumir o comportamento observado como se segiieIXSI: 

a) Em compressão biaxial, ocorre um aumento da resistência do concreto. O 

aumento máximo de 25% é alcançado quando a razão entre as duas tensões principais for 

igual a 0,5 e para tensões iguais esse aumento 6 da ordem de 16y4 . 

h) Em tração-compressão, a resistêricia a tração diminrii de forma 

aproximadamente linear com a tensão de compressão. 

c )  Sob tração biaxial, a resistência 6 a mesma que em tração simples. 

Esses resultados são sintetizados na envoltória de ruptura indicada na figura 3.1.2. 

Figura 3.1.2- Envoltória de ruptura bidimensionaf 

Para compressão biaxial, a envoltoria de ruptura é definida por 

onde uI e u2 são as tensõesprincipaise ã2 I õ1 5 0  



Para traqão-compressão ( oI > O e o2 < 0 ), Kupfer e GerstIe sugerem lima 

linha seta dada por 

onde .f, é a resistência a tragão simples. 

Em relação a ductilidade do concreto em um estado biaxial de tensões, verifica-se 

que a mesma depende da nattireza das tensões. Observa-se, também, que próximo da ruptura 

ocorre um aumento de volume com o crescimento das tensões de compressão. Esse aumento 

de volume é devido a microfissuração progressiva do material. 

O comportamento do concreto em um estado triaxial de tensões é bastante 

complexo. Gerstle et a1.1"8491 realizaram uma série de ensaios para determinar a superticie de 

ruptura triaxial. Os resultados obtidos foram empregados por Kotsovos e ~ e w r n a n l ~ ~ ]  na 

aferição de um rnadelo matemático para a representação do comportamento do niateriai. 

Os resultados experimentais indicam que a superficie de ruptura para o concreto é 

fortemente influenciada pela tensão hidrostática. Além disso, os meridianos dessa superficie 

são curvos e as seções desviadoras são dependentes do ângulo de similaridade. 

Diversos critérios de  ruptura têni sido propostos por Ahmad e ~ h a h ~ ' ~ ,  Bresler e 

~içte$"!, ~ t t o s e n ~ ~ ' ~ ,  ~ i i ' " ' " ,  dentre outros. 0 s  parâmetros dos modelos são determinados a 

partir de ensaios bem definidos (compressão simples, tração simples, compressão biaxial com 

o, = 02,  etc.). 

Por outro lado, a modelagem das equações constitutivas em um estado multiaxial 

de tensões 6 bastante intuitiva. Em geral, os modelos são baseados na teoria da elasticidade 

não-linear ou na teoria da pfasticidade. Entretanto, para problemas bidimensionais, geralmente, 

adotam-se rnode2os baseados em alguma formulação uniaxial equivalente. Na seção seguinte 

são descritos alguns modelos cornumente usados em analise bidimensional. 

3.2- Modelos constitutivos para análise bidimensional 

Diversos modelos constitutivos têm sido propostos para representar o 

comportamento biaxial do concreto. Para análise estática, em geral, é admitido um 

comportamento elástico não-linear e as equações constitutivas são baseadas em tima curva 

tensão-deformação uniaxial. Para analise dinimica são postuladas certas regras de carga e 



descarga, também referidas ao diagrama iiniaxial, Os modelos podem ser isotropicos ou 

ortotrópicos. 

As curvas tensão-deformação irniaxiais, empregadas como base para a 

generalização biaxial, são da forma proposta por ~ a r ~ i n l ' ~ '  com as particularizações que levam 

as equações de ~ a e n z ' ~ ~ '  e do CEB'~']. 

Tomando por base a curva irnidimensional de ~aenz~'", Liu et a1.[701 propuseram 

um modelo para o concreto submetido a um estado de compressão biaxial. O modele 

considera a ortotropia induzida pela processo de deformação e é referido ao sistema de eixos 

coincidentes com as direções das tensões principais atualizadas. 

Baseando-se em resultados experimentais, Tasuji et a1.1""91 (citados por Gupta e 

~aes t r in i '~ '~)  propuseram que este mode10 fosse aplicada a todas as combinaçoes de tens6es e 

não somente para compressão biaxial como foi proposto por Liu. 

0ttosenrR2' propôs um modelo constitutivo elástico não-linear onde o módulo de 

deformagão e o coeficiente de Poisson são tomados com seus valores secanteç atuaIizadoç. O 

modelo possibilita a análise tridimensional e leva em conta a dilatação que precede a ruptura 

do material. 

Danvin e ~eck t io ld"~~  propuseram um modelo oi-totrópico para o concreto em um 

estado biaxial de tensões. Os eixos de ortotropia são considerados coincidentes com os eixos 

das tensões principais atualizadas. As equações constitutivas são dadas em forma incremental 

com os moduIoç tangentes obtidos a partir da curva de ~aenz''", 

Dawin e ~ecknold['~~ sugerem, também, regras de carga e descarga que permitem 

a utilização do modelo para análise dinâmica. 

Algumas rnodificaçóes do modelo de Damin e ~ecknold'"] foram propostas por 

Araiijo e Campos ~ i l h o [ ' ~ ~ " ~ .  Nestas formulações, as equações constitutivas são dadas em 

relação ao sistema de eixos coincidentes com as direções das deformações principais. 

Definindo-se as deformações iiniaxiais equivalentes, as equações constitutivas ficam 

desacopladas e as tensões podem ser obtidas com o emprego de uma curva tensão-deformação 

unidimensional. 

Todos os modelos citados, bem como uma infinidade de alternativas, podem, em 

princípio, ser aplicados para a analise de barragens de gravidade de concreto. Entretanto, em 

estrutiiras deste tipo a principal fonte de não-finearidade é decorrente da fisçuração do 

concreto e não das elevadas tensões de compressão. Estas últimas, por imposição de projeto, 

geralmente se situam abaixo de . fC / 3 e, portanto, na faixa linear do diagrama tensão- 



defomiaçiio. No projeto da barragem de Itaipu, por exemplo. o limite f ,  / 3 foi empregado 

para todas as classes de concreto massa titilizndos'"'. 

Para aproveitas o aumento da resistència com a idade, normalmente, as resistzncias 

de projeto são especificadas em idades que variam de 90 dias a O1 ano. Em virtude do 

diâmetro tnaximo do agregado graUdo (de até 15 cm), os corpos de prova de concreto massa 

devem ter dimensões maiores que os correntemente usados para o concreto convencional. 

Esses corpos de prova (cilindros de atk 45x90 cm}, contendo a amostra representativa do 

concreto massa, são testados na idade especificada no projeto. 

Entretanto, diirante a execução da obra são testados corpos de prova com as 

dimensões usuais (1 5x3 0 cm}, sendo eliminados, por peneiramento, os agreçados com 

diâmetros superiores a 38mm. A resistência dos grandes corpos de prova pode, então, ser 

prevista através de correlações empiricas. Essas correlações, entretanto, são muito dispersas e, 

por isso, as tensões de compressão rniximas admitidas são bem limitadasr2'. 

Em vista desses fatos, neste trabalho o concreto sera considerado elástico linear em 

compressão. A fissuração sera a única Fonte de não-linearidade. O coeficiente de Poisson será 

tomado com o valor constante 0,2 já que, para os níveis de tensòes a que as barragens de 

gravidade estão siibmetidas, a dilatação não e observada 

3.3- Camportamentn do coricreto ein trnc5o 

Uma vez que a resistência a tração do coiicreto e pequena em relação i sua 

resistência a compressão, durante muito tempo a mesma foi desprezada nos procedimentos de 

projeto. Como alternativa a essa prática, e usual admitir-se um comportamento frhgit em 

tração, conforme indicado na figura 3.3.1. 

Figura 3.3.1 - Diagrama tensão-deformação com ruptura bnisca 



Na figura 3 . 3 1 ,  ,h é a resistência a tração, E, é a deformação correspondente ao 

inicio da fissutaçâo e /i, é o mhdulo de deforniação longitiidinal. 

Os ensaios de tração realizados em prismas de concreto indicam que o modulo de 

deformação longitudinal em tração, Li, é aproximadamente igual ao rnódulo em compressão, 

R, , (Gopalaratnan e shahr5'l). 

A adoção do comportamento da figura 3.3 .1 ,  entretanto, não é satisfatória para 

diversas aplicações como, por exemplo, a analise de fissuração em estruturas de concreto 

Para se efetuar uma aniilise rigorosa da estrutura, torna-se necessária a 

consideração da curva carga-deslocamento completa para o concreto em tração. Essa curva e 

obtida em ensaios de tração simples ou de flexão de vigas, onde os deslocamentos são 

controlados. 

Diversos ensaios realizados por Cedolin et a ~ . ~ ~ " ,  Gopalaratnan e s hahI5I1, Zhen-hai 

e ~ i u - ~ i n ' " ' ~ ,  dentre outros, indicam que a relaçiio carga-deslocamento em tração é da forma 

apresentada na figura 3.3.2. 

Figura 3.3.2- Relação tensão-deslocamento em tração 

Na figura 3.3.2, P e a carga aplicada, A é a área da seção transversal do corpo 

de prova,& e o deslocamento e L é o comprimento sobre o qual os deslocamentos são 

medidos. 

Quando a carga atinçe o valor critico, P,,. = ftA , inicia-se o processo de 

fissuração. As microfissuras se formam em uma zona mais fiaca do material, a denominada 

zona do processo de fratura ou zona de  dano Com o aumento dos deslocamentos, mais 



microfissuras vão se formando e a carga diminui até que, quando 6 = 6, , ocorre uma 

rnacrofissura com a separação completa do corpo de 

O alivio da tensão média (amoIecimento) na figura 3.3.2 ocorre na zona de dano. 

A parte restante do corpo de prova permanece elástica e se retrai devido a redução da tensão. 

Assim, depois que inicia a desenvo1vimento da zona de dano as deformações não são 

uniformes ao longo do elementor5''. 

Neste estágio, a comportamento do material não pode ser descrito por uma curva 

tensão-deformação. Isto se deve a constatação experimental de que a relação tensão- 

deformação, ap6s o surgimento da zona de fiatura, é dependente do comprimento L sobre o 

qual se faz a medição. Dessa forma, o diagrama a - E após o pico de tensão não representa 

uma propriedade do material, como ocorre no trecho ascendenter513110r. 

Assim, a resposta do material deve ser representada por duas curvas, como 

indicado na fiçura 3.3.3. 

Figura 3.3.3- Representação dos treclios ascendente e descendente da resposta em tração 

Conforme se indica na figura, para o trecho ascendente pode-se empregar uma 

relação tensão-deformação nos termos da mecânica da continuo. Após o surgimento da zona 

de dano ocorre a qriebra da continuidade e o que se tem é uma relação tensão-deslocamento. 

Os resultados experimentais obtidos por Gopalaratnan e ~hah[" '  indicam que a 

não-linearidade do trecho ascendente do diagrama o- E é pequena. Dessa forma, 

usualmente, essa parte é considerada linear. 

Em vez da relação tensão-deslocamento pode-se empregar uma relação tensão- 

abertura da fissura para a representação do trecho descendente. A obtenção da abertura w da 



fissura é indicada na figura 3.3.4 para os casos em que o trecho ascendente é considerada 

linear e não-linear. 

Figura 3.3.4- Determinação da abertura da fissura 

No primeiro caso, a abertura da fissura e obtida pela diferença entre o 

deslocamento medido e a parcela elhstica 8,. No segundo, deve-se ainda retirar o 

deslocamento 6p  provocado pela não-linearidade. 

Obtidas as aberturas da fissura para os vários níveis de tensão, o comportamento 

pós-fissuração do material é representado como na figura 3.3.5. 

Ff gura 3.3.5- Relação tensão-abertura da fissura 

A área Gf sob a curva o - w representa a energia de fratura especifica. Essa C 

a energia necessária para que seja criada uma fissura completa de área unitária. 



Diversos métodos de ensaio podem ser empregados para a determinação da 

energia de fratura. O método depende do modo de fratura que se deseja analisar. 

Para o denominado modo I ou modo de abertura, pode-se adotar o ensaio de 

tração simpIes. Entretanto, um ensaio mais fiei1 de ser realizado é o de flexão de uma viga 

biapoiada. A viga deve possuir um entalhe na borda inferior da seção central sobre a qual e 

aplicada uma carga concentrada, O entalhe força a propagação de uma fissura e a energia de 

fratura pode ser calculada conforme as recomendações RTLEM"~'. 

No modo 11 ou modo de corte puro, uma viga semelhante a anterior é submetida a 

duas cargas aplicadas em Faces opostas. Para o modo I11 pode-se empregar cilindros com 

entalhe circunferencial submetidos a torção, conforme apresentando por Bazant e ~ r a t ' ~ ~ ' .  

IJI Comparando a energia de fratura GT obtida no modo I1 com a energia GJ 

obtida no modo III, Bazant e Prat verificaram que z 9 ~ j  , de onde concluiram que 

essas propriedades não são constantes mas dependem da força normal ao longo da zona de 

dano. 

~ i l l e r b o r ~ [ ' ~ ~  apresenta um estudo comparativo dos valores da energia de fratura 

obtidos em uma série de ensaios realizados em vários laboratórios. Em finção dos resultados, 

verifica-se que a energia de fratura depende de uma série de fatores, como a composição do 

concreto, as condições de cura, idade, etc.. Nenhuma correIação foi encontrada, apesar do 

grande número de ensaios. Porém, é verificado que a energia de fratura aumenta com o 

tamanho do agregado graúdo. 

Os ensaios de t ra~ão  sob carregamento ciclicor"' revelam o comportamento da 

figura 3.3.6. 

" t  

Figura 3.3.6- Comportamento sob carregamento cíclico 



Conforme indicado na figura 3.3.6 ,  verifica-se que a envoltória obtida no ensaio 

estático é preservada. 

Diversas formulações têm sido desenvolvidas para a consideração do 

comportamento apresentado; algumas delas são descritas na seção seguinte. 

3.4- Modelos de fratura *ara o concreta 

Os modelos empregados para a análise de fissuração em concreto são 

genericamente denominados de modelos de fratura não-linear. Duas formulações distintas têm 

sido empregadas: a formulação de Assura discreta e a de fissura distribuída. 

Nas primeiras, relações tensões-deformações sâo adotadas até e surgirnento da 

primeira rnicrofissura e relações tensões-deslocamentos, ou tensões-abertura das fissiisas, são 

utilizadas em seguida. 

Nos modelos de fissuração distribiiida, o material fissurado é associado a um meio 

continuo equivalente. Dessa forma, pode-se empregar relações tensões-deformações médias 

durante toda a análise. Em geral, é admitido que a fissura se inicia quando a tensão principal 

máxima atinge a resistência & tração do concreto. 

O modelo de fissura discreta foi empregado por Hillerborg et a1.158J para analisar 

uma viga em flexão pura. Adotando uma relação linear entre a tensão e a abertura da fissura e 

empregando o metoda dos elementos finitos, foi possível obter a resposta da estrutura ate a 

fratura compIeta. Aplicações do modelo de fissuração discreta para a analise de barragens de 

concreto têm sido feitas por Skrikemd e ~aclirnannl'~'. 

Os modelos de fissura discreta, entretanto, apresentam uma série de 

inconvenientes. Em primeiro lugar, o caminho de propagação da fissura deve ser estabelecido 

n priori. Em situações gerais, esse caminho não é conhecido e diversas localizações possíveis 

devem ser testadas, o que leva a um grande custo computacional. 

Aliado a este fato, os modelos de fissiira discreta exigem algoritmos especiais para 

a redefinição da malha de elementos finitos sem que a banda da matriz de rigidez seja 

Além disso, é muito difícil considerar a situação em que as direções das tensões 

principais na zona de fratura giram durante o processo de propagação. Este caso ocorre, por 

exemplo, quando primeiro uma tensão normal de traçZio vertical produz uma fissuração parcial 

e a falha é subseqiientemente causada por uma corte horizontal['". 



Em vista disso, as pesquisas recentes têm buscado o desenvolvimento de modeIos 

de fissuração distribuída. Entretanto, a simples utilização de um diagrama tensão-deformaqão 

incluindo o amolecimento Ieva a resuItados que não são objetivos em relação a malha de 

elementos finitos. Na verdade, os resultados são fortemente afetados pela escolha dos 

tamanhos dos elementos[151. 

Tem sido postiilado que, para tornar os resultados insensíveis à escolha da maIha, é 

necessário que o modelo continuo equivalente reproduza a energia necessária para o 

desenvolvimento completo da fratura. Isto é conseguido pela introdução de uma medida do 

comprimento da zona de fratura, o denominado comprimento característico. Diversos modelos 

dessa natureza têm sido propostos por Bazant e OhIlgl, Nilsson e ~ l d e n b u r ~ ' ~ ~ ' ,  Yarnaguchi e 

~henl"'], dentre outros. 

Esses modelos, entretanto, exigem que o tamanho do elemento finito seja pequeno 

para que o amolecimento seja possível. Para grandes estruturas como as barragens, essa 

limitação quanto ao tamanho do elemento é proibitiva. 

Bazant e 0hPs', por exemplo, adotam o modelo indicado na figura 3.4.1. 

Figura 3.4. I - Modelo de Bazant e Oh 

Na figura 3.4.1, indicam-se o corpo de volume V com uma fissura de área Af e 

o diagrama tensão-deformação do modelo contínuo equivalente. A energia de deformação no 

modelo continuo e dada por 



Igualando a energia de deformação com a energia de fratura total, , 

resulta 

e definindo 1, = V / Af como sendo o comprimento característico, chega-se a 

A condição necessária para a existência do trecho descendente do diagrama 

tensão-deformação é que E ,  > E, . Impondo essa restrição em (3.4.3), resulta 

que e o comprimento crítico. 

A equação (3.4.4) representa uma restrição quanto ao tamanho dos elementos 

finitos a serem empregados. Para grandes estruturas essa limitação é impraticável. Nestes 

casos, Bazant e Oh sugerem a adoção de um diagrama tensão-deformação com fratura brusca 

( E ,  = E ~ )  e com uma resistência reduzida. 

Igualando E, a E, = f, / E ,  chega-se a 

que e a expressão da resistgncia a tração equivalente. 

A expressão (3.4.5) tem sido empregada em vários estudos de fissuração em 

barragens de concreto na expectativa de que, trabalhando com essa resistência equivalente, os 

resultados sejam independentes da malha de elementos f in i to~"~+ '~" .  Na seção seguinte será 



mostrado que, na verdade, a expressão (3.4.5) também leva a resiiltados dependentes da 

escolha da malha de elementos finitos. 

3.5- AnáIise de tima barra sob tracão riirra 

Para demonstrar a falta de objetividade do critério de resistência convencional bem 

como do critério proposto por Bazant e Oh (equação (3.4.5$), é analisada a barra da figura 

3.5.1. 

Figura 3. S. 1 - Carregamento e tensões na barra 

A barra tem um comprimento 1 e é submetida a uma forga concentrada o na 

extremidade e a tima carga p uniformemente distribuída ao longo do seu eixo. 

A tensão normal ~ ( x )  em uma seçao genérica é dada por 

onde õ, = e a = p;Á;Áfi , sendo A a área da reçáo transversal da barra e ft a 

resistência a tração do material. 

O parimetro a pode ser variado para intsodiizir diferentes gradientes de tensões 

na barra. 



A máxima tensão é dada por 

e a ruptura da barra ocorrerá quando a,,,, = fi , de onde se conclui que 

é o valor exato da máxima tensão que se pode aplicar na extremidade da barra para um dado 

valor do parâmetro a . 
Empregando o mitodo dos elementos finitos, a barra e discretizada em n 

elementos de comprimento h ,  conforme indicado na figura 3.5.2. 

Iliscrei iznqão 

Figura 3.5.2 - Dlçcretização da barra em n elementos 

A carga de ruptura 1 (ou a tensão D,) pode ser obtida empregando-se um 

procedimento incremental. Em cada etapa de carga são calculadas as tensões nos pontes de 

integração e quando a tensão atinge a resistência a tração do material tem-se determinada a 

carga de ruptura (ou a tensão de ruptura cr, ) 

Em virtude do gradiente de tensões, a fissuraçao será detectada primeiro no 

elemento I e no ponto de integração mais prbximo do engaste (figura 3.5.2). A coordenada 

xr desse ponto é dada por 



onde R depende do número de pontos de integração adotado. 

Empregando a regra de Gauss-Legendre, tem-se que 

R = ,com 1 ponto de integraçâo; 

R=-  ' ( I-- h) ,com I pontos de integiaçlo, 
2 

Introduzindo (3.5.4) em (3.5.7) e lembrando que h = , pode-se obter a tensão 

õ1 no ponta de integração como 

A fissuração, com a conseqüente ruptura da barra, ocorre quando çsl atinge um 

valor último de referência. No critério de resistência convencional essa tensão Ultima é a 

própria resistência i tração do material e no critério de Bazant e Oh e a resistência A tração 

equivalente dada na equação (3.4.5). 

Igualando a, a +h, pode-se obter a tensão de mina ão e considerando a 

equação (3.5 -3) chega-se a 

que 6 a relação entre a tensão de ruptura obtida com o critério de resistência convencional e a 

tensão de ruptura exata. 

Da equação (3.5.7) verifica-se que o critério de resistência convencional fornece a 

solução exata se o gradiente de tensões é nulo (a  = o), independentemente do número n de 



elementos. Se o gradiente não é nulo, esse critério fornece iim valor superior para a tensão de 

ruptura que converge para a solução exata com o refinamento da malha. 

Para empregar o critério de Bazant e Oh (equação (3.4.5)) é necessário definir o 

comprimento caracteristico 1, . Isto é feito na figura 3.5.3, conforme se considere I ou 2 

pontos de integração por elemento. 

Um ponto de 
iiitegraçiio 

Bois pontos de 
integraçno 

Figura 3.5.3 - Determinação do comprimento característico 

Com as definições dadas na figura 3.5 .3 ,  a equação (3.4.5) pode ser escrita na 

forma 

onde S é o número de pontos de integração adotado. 

2 
Definindo K = e lembrando que / = , resulta 

!f12 

que e a expressão da resistência a tração equivalente. 

Igualando a tensão ol no ponto de integração, equação (3.5.6), a ff, obtém-se 

a tensão de mina O, e considerando a equação (3.5.3) chega-se a 



que é a relação entre a tensão de niptiira obtida com a resistência a tração equivalente dada na 

eqiiação (3.4.53 e a tensão de ruptiira exata 

Observa-se, então, que esse criterio tainbkin é dependente da malha, mesmo no 

caso em que o gradiente de tensões e niilo. 

Das equações (3. S. 7)  e (3.5.1 O}, conclui-se que tanto o critério de resistência 

convencional quanto o critério de Bazant e Oh dependem da malha, do numero de pontos de 

integração e do gradiente de tensões. 

Na figura 3.5.4, são apresentadas as relações (3.5.7)  e (3.5.10) para o caso em que 

K = 0,05 e S = 1 (1 ponto de integração). O número máximo de elementos para a utiIização 

do critério de Bazant e Oh e obtido da equaçzo (3.5.9) e, para este exemplo, é igual a 20. Com 

um maior refinamento da malha deve-se considerar o amolecimento e a equação (3.4.5) não e 

aplichvel. 

1.5- Critério dc 

ct~iiveiiciaiinl 

Figura 3.5.4 - Influência do gradiente de tensões 

Na figura 3.5.5, apresentam-se os resultados obtidos com a = O e S = I . Neste 

caso, o critério de resistência convencional é independente da malha enquanto que o critério de 



Bazant e Oh é influenciado pelo parâmetro K . Na figura 3.5.6, indicam-se os resultados 

obtidos considerando-se 1 e 2 pontos de integração. 

0.5- Cri t brio tle 

Bazant e 011 

Figura 3.5 .5  - Influência do parâmetro K 

Figura 3.5.6 - Influência da ordem da integração numérica 

No capitulo seguinte é proposto um modelo constitutivo bidimensional para o 

concreto, aplicável a análise de estruturas de grandes dimensões como as barragens de 

gravidade, que fornece resultados independentes da malha de elementos finitos. 



4. FORMULAÇGO PROPOSTA PARA A ANALTSE DE BARRAGENS DE 

CONCRETO 

4.1 - Considerricões gerais 

No capitulo anterior, Sorarn discutidos alguns modelos constitutivos empregados 

para a análise de estruturas de concreto. Conforme foi salientado, em barragens de gravidade a 

principal fonte de não-linearidade é decorrente da fissuração do concreto, já que as tensões de 

compressão são pequenas em relação à sua resistência. 

Duas formulações distintas têm sido empregadas para tratar o problema de 

fissuração em estruturas de concreto: a formulaqão de fissura discreta e a de fissura distribuída. 

Em virtude dos inconvenientes apresentados pela primeira formulação, os modelos de 

fissuração distribuida têm sido preferidos por um grande número de pesquisadores. 

Esses modelos, entretanto, fornecem resultados que são dependentes da escolha da 

malha de elementos finitos e alguma consideração adicional deve ser feita para corrigir essas 

distorções. Tem sido postulado que, para tornar os resultados insensíveis a escolha da malha, o 

modelo deve reproduzir a energia necessária para o desenvolvimento completo da fratura. 

Se essa consideração é aplicada a uma malha com elementos muito pequenos, 

resulta um diagrama tensão-deformação incluindo o trecho descendente. Por outro lado, se os 

elementos são de grandes dimensões, como em barragens, a igualdade da energia de 

deformação com a energia de fratura Ieva a utilização de um diagrama tensão-deformação com 

fratura brusca. Neste caso, adota-se uma resistência a tração equivalente, conforme indicado 

na equação (3.4.5). 

No capitulo anterior, foi demonstrado que, assim como o critério de resistência 

convencional, essa formulação também é dependente da malha de elementos finitos, do 

gradiente de tensões e da ordem da integração numérica empregada. Isso ocorre porque esses 

critérios são baseados apenas no estado de tensões nos pontos de integração e, em geral, essas 

tensões não correspondem ao estado critico. Para encontrar o estado critico é necessário 

analisar todo o campo de tensoes com a sua variação espacial. 

Neste capitulo, é proposto um modelo constitutivo para a análise de barragens de 

gravidade de concreto que fornece resultados objetivos em relação â malha de eIementos 



finitos. A objetividade é consegiiida definindo-se Lima resistência equivalente em função do 

estado atual de tensões em todo o domínio do elemento. Para isso, é necessário conhecer o 

campo de tensões em nivel de elemento, o que é feito a seguir. 

O modelo é apresentado para o caso bidimensional, mas sua generalização para o 

caso tridimensional é evidente. Uma situação de estado plano de tensões é adotada para o 

concreto já que, em geral, as barragens de gravidade são construidas em blocos separados por 

juntas de contração. 

4.2- Escolha da ordem da intearac50 nilmérica 

O campo de tensoes no domínio de um elemento finito deve ser definido em função 

das tensões conhecidas nos pontos de integração. Conforme foi demostrado por ~ a r l o w ~ ' ~ ' ,  os 

pontos otimos para a avaIiaçâo das tensões, na ausência de tensoes térmicas, correspondem 

aos pontos de Garrss-Legendre com integração reduzida. Então, empregando o elemento 

isoparamétrico quadrático de oito nós, esses pontos correspondem a 2x2 pontos de Gauss, 

Conhecidas as tensões nos pontos de integração, pode-se definir o campo de 

tensões por meio de alguma projeção. Hinton e ~ a r n ~ b e l l [ ~ ~ ~  mostraram que uma interpolação 

biIinear a partir das tensões em 2x2 pontos de Gauss corresponde i solução ideal do método 

dos minimos quadrados. 

Esse tipo de projegão das tensões foi empregado por Araiijo e ~ w n i c h ' ~ '  na 

elaboração de um modele objetivo para a análise de fissuração em barragens de concreto na 

ausência de tensões térmicas. 

Entretanto, quando as tensões tkrmicas são incluídas na analise a integraçáo 

reduzida deixa de ser ideal do ponto de vista da economia da discretização da estrutura. De 

fato, se a integração reduzida é empregada torna-se necessário um melhor refinamento da 

malha na direção da espessura das camadas da barragem, para que a projeção possa 

acompanhar os fortes gradientes de tensões. 

Conforme foi apresentado no capitulo 2, a variação de temperatura A7' em um 

ponto do elemento é dada por 

onde AT é o vetor com os incrementos de temperaturas nodais e N(<,~)  é a matriz com as 

funções de interpolação do elemento. 



Então, empregando-se o elemento isoparamétrico de oito nós, observa-se que 

AT tem uma variação quadrática em termos das coordenadas locais e v .  No caso 

elástico linear, as tensões térmicas são proporcionais a AT e verifica-se que as mesmas 

também são uma função qtiadrática de 6 e 7. Assim, qualquer projeção linear das tensões 

(com integração reduzida 2x2) exigiria um melhor refinamento da malha do que com uma 

projeção quadrática (com integração completa 3x3). 

A titulo de exemplo, considere-se a camada de concreto da figura 4.2.1, lançada 

sobre a rocha e submetida a um resfriamento hipotético dado por 

onde 

sendo T, = 40°C , a = 112,58 e t e o tempo em dias. 

t FLUXO DE CALOR 

74,5 m 

Figura 4.2.1 - Camada de concreto sob fluxo de calor vertical 



As condições de contorno, em termos das componentes dos deslocamentos zr e 

V ,  são mostradas na figura 4.2.1. 

Desprezando o peso prúpi-ia e as cargas externas e considerando o coeficiente de 

Poisson igual a zero, a única componente de tensão nilo nula é a tensão normal na direção X . 

Essa tensão é dada por 

onde h' e o módulo de elasticidade longitudinal e a é o coeficiente de dilatação térmica. 

Na figura 4.2.2, são apresentadas as projeções feitas para (em ma) 

considerando-se integrações numéricas 2x2 e 3x3 e apenas um elemento na direção da 

espessura da camada. Nesta figura, foram adatados os valores: I? = 30000 MPa, 

5 0  - a=10- C '  e f=10 dias. 

"" 1 exato 

O [X1 040 om 1M 
Tensão 

Figura 4.2.2 - Tensões D, para diferentes ordens de integação 

Conforme se observa da figura 4.2.2, a tensão máxima projetada na base da 

camada, com integração reduzida 2x2, corresponde a 84% da tensão máxima real. Com 

integração 3x3, esse percentual passa para 89%. 

Logo, empregando integração reduzida torna-se necessária uma melhor 

diçcretização na direção da espessura da camada. Isto leva a um aumento significativo do 



número de graus de liberdade do problema, particularmente, se a constniqão i. feita em muitas 

camadas. 

Por isto, neste trabalho adota-se a seguinte estratégia: na fase construtiva, quando 

o problema térmico é o preponderante, emprega-se integração numérica com 3x3 pontos de 

Gauss e projeção quadrática das tensões; na fase de utilização, quando a barragem e submetida 

as pressões hidrostaticas e ao carregamento sisrnico, emprega-se integração com 2x2 pontos 

de Gauss e projeção linear das tensões. 

4.3- Definiçf o do campo de tensões 

As componentes reais das tensões õ,, o*, e r ,  em um ponto genérico de um 

elemento finito são aproximadas por . 

onde 5.7 representam as coordenadas locais do ponto e a,, ay e aw ssão vetores 

contendo os parâmetros das interpoIações. 

A matriz ~ ( 5 ,  será da forma 

no caso da projeção linear, oii 

no caso da projeção quadrática das tensões. 

Os coeficientes de a,, a ,  e C?!, são obtidos empregando-se o método dos 

minimos quadrados. Criando-se o funcional 



introduzindo (4.3. I )  e rninimizando n em relação a a,, a ,  e a,, resulta o sistema de 

equações algébricas lineares 

onde 

com z = X ,  y ou XY,  dependendo da componente de tensão. 

Uma vez que as equações (4.3.5) estão desacopladas, os coeficientes podem ser 

obtidos resolvendo-se três sistemas de equaçoes n x n , onde n = 4 ou n = 8 se a projeção 

requerida é linear ou cluadratica, respectivamente. A matriz h/l e os vetores P,, P, e 

P, são obtidos empregando-se integraçáo com 2x2 ou 3x3 pontos de Gauss caso se trate de 

projeção linear ou quadrática. Para o caço linear, Hinton e ~arn~betl[~' '  fornecem a solução 

explícita do problema. 

Encontrados os vetores de coeficientes a,, a-,, e a-, o campo de tensões 

no domínio do elemento fica definido por 



Então, conhecidas as tensões nos pontos de integração, pode-se resolver o sistema 

(4.3.5) e empregar a equação (4.3.8) para a obtenção das tensões em qualquer ponto do 

elemento. Essas tensões serão utilizadas para a elaboração de um critério de falha independente 

da malha de elementos finitos. 

Conforme foi salientado na seção anterior, durante a fase construtiva a análise sera 

feita empregando-se 3x3 pontos de Grtuss. As tensões obtidas ao final dessa fase serão 

tomadas como tensões iniciais para a analise subseqüente. Entretanto, nessa segunda etapa sera 

utilizada integração reduzida com 2x2 pontos de Gauss, em virtude do grande esforço 

cornputacienal requerido para a análise sísmica com simulações e pela ausência de gradientes 

tirrnicos. As tensões iniciais nos 2x2 pontos de integração podem ser obtidas diretamente da 

equação (4.3.8), bastando para isso substituir as coordenadas 5 e 17 desses pontos. 

4.4- Critério de fissiiraçiio 

O criterio de fissuração adotado para o concreto é o de Kupfer e Gerstle, 

conforme apresentado no capitulo 3, em função das tensões principais õ1 e õ2 . Em tração 

biaxial, c1 > õ2 > O, a resistência a tração biaxiaf al,, é igual a resistência à tração simples 

ft . Em traqão-compressão, õ1 > O e cr2 < O ,  a resistGncia a tração biaxial é dada por 

onde f, é a resistência a compressão simples. 

Logo, de acordo com esse critério, a fisçuração no elemento iniciara no ponto onde 

a relação ol / C,, é máxima. Definindo o coeficiente de risco de fissuração Y como 



verifica-se que se o máximo valor de !F' for menor do que 1 o elemento não está fissurado e 

se > 1 a fissuração ocorre. 

O coeficiente de risco de fissuração será empregado para a determinação de uma 

resistência ti tração equivalente que leva a resultados insensiveis h malha de elementos finitos. 

Uma formulação semelhante a esta foi adotada por Araújo e ~wruch '~ ' ,  mas 

usando a energia de deformação especifica para a obtenção da resistência A tração equivalente. 

Neste caso, pode ser demonstrado que a máxima energia de deformação específica ocorre nos 

nós dos elementos finitos. Entretanto, essa formulação não é adotada neste trabalho, em 

virtude da dificuldade d e  se avalias a energia de deformação para o material com 

envelliecimento. 

A determinação exata do ponto onde '%' e máximo e complexa, já que são 

envolvidas as duas tensões principais. Dessa forma, 'p é uma hnção não-linear das 

coordenadas locais 6 e 17 e algum algoritmo iterntivo deve ser usado para determinar o 

ponto d e  máximo. 

Para evitar esse inconveniente e simplificar o modelo, admite-se que o rnaximo 

valor de Y ocorre nos pontos de integração ou nos nós do elemento. Então, determina-se o 

maior valor do coeficiente de risco, 1 '  , que ocorre nos pontos de integração. 

Analogarnente, pode-se determinar o maior valor, 'v,,, , que ocorre nos nós do elemento, já 

que as tensões nos nós podem ser calciiladas com o emprego da equação (4.3.8). 

Se resultar YP > significa que a primeira fissura surgirá no próprio ponto 

de integração onde  = ypi. Neste caso, o critério de resistência convencional levará a 

solução correta e pode-se adotar .fie = *f,, onde fi, é a resistência à tração uniaxial 

equivalente. 

Se resultar Y,, > 'ypj , a primeira fissura surgirá no nó onde Y = Y, . Neste 

caso, o critério convencional não fornecerá a solução correta e as resultados serão 

dependentes da malha de elementos finitos. Para tornar os resultados insensíveis i malha 

adota-se a resistência uniaxial equivalente 



Uma vez determinada a resistência a tração uniaxial equivalente do elemento, 

pode-se empregar o critério de Kupfer e Gerstle, com fte no lugar de f, , para o calculo da 

resistência à tração biaxial eqiiivalente o*,,, em cada ponto de integração. Daí para frente, 

prossegue-se como no critério convencional, isto é, admite-se que o ponto de inteçração 

fissura quando a > D l,,,. 

A comprovação da objetividade do critério proposto é demonstrada na seção 

seguinte. 

4.5- Obietividade do critério de fissiiração 

Para demonstrar a objetividade do critério d e  f ssuração proposto, são 

apresentados os dois exemplos seguintes. 

No primeiro exemplo é feita a anáIise da viga da figura 4.5.1. A viga é biapoiada e 

submetida a uma carga concentrada no meio do vão. As propriedades do material são as 

seguintes: mbdulo de elasticidade longihidinal = 30000 m a ;  coeficiente de Poisson = 0,2; 

resistência a tração simples = 3 MPa e resistência a compressão simples = 30 MPa. A carga de 

ruptura exata e PcXat, = 6,25 kN. 

As malhas empregadas na análise estão indicadas na figura 4.5.2, onde são 

incluídas duas malhas irregulares. 

Figura 4.5.1 - Geometria e carregamento da viga 



Figtira 4.5.2 - Malhas de elementos finitos da viga 

Como neste problema as tensões térmicas não são consideradas, as projeções das 

tensoes são efetuadas empregando-se integração reduzida com 2x2 pontos de Gauss. 

Na figura 4.5.3, indicam-se as relaçóes entre a carga de ruptura obtida com o 

modelo proposto, 4, , e a carga de ruptura exata para as diferentes malhas consideradas. Os 

resultados correspondentes ao critério de resistência convencional também são mostrados. 

Observando esta figura, verifica-se que o critério de resistência convencional é 

bastante dependente da malha adotada. Entretanto, o critério proposto é insensível à 

discretizaçâo da viga. As pequenas íliituações da resposta se devem apenas a erros numéricos. 



7 cnterio convencional 

- 

1 \ modelo proposto 

0.00 0, 
O 2 4 6 8 10 12 

malhas 

Figura 4.5.3 - Resultados para as diferentes malhas da viga 

O segundo exemplo analisado é a camada de concreto mostrada na figura 4.2.1, 

submetida a um fluxo vertical de calor 

Para simular diferentes gradientes de tensões, admire-se que a camada e submetida 

a uni  fluxo de calor hipotético de forrna que a variação de temperatura Ai', acumulada desde 

o lançamento da camada até o instante I , é obtida a partir da equação (4.2.2). 

As funpões F(Y)  empregadas na equapão (4.2.2) são dadas por 

sendo c = 2,5 m a espessura da camada. 



A tensão normal na direção x é dada na equação (4.2.4) e em virtude das 

expressões adotadas para as funções F ( ~ ) ,  conclui-se que a tensão máxima ocorre em 

= 0 .  Introduzindo a expressão de Ai '  verifica-se que a tensão máxima é dada por 

A fissuração ocorrerá quando O,,, = ft , sendo f t  a resistência a tração 

simples do concreto. Igualando a expressão (4.5.4) a - f t ,  pode-se obter o tempo de 

resfriamento i, necessário para o surgimento da primeira fissura na camada. Esse tempo é 

dado por 

No programa de elementos finitos, o tempo é incrernentado desde I = 0 e as 

tensões são calculadas considerando-se as variações de temperatura dadas em (4.2.2). O 

processo é interrompido quando fica constatado o surgimento da primeira fissura em algum 

ponto de integração, de acordo com o critério de fisçuraç50 apresentado anteriormente. O 

tempo de resfiiamento, t J  ,obtido dessa forma é comparado com o tempo exato, I,, dado na 

equação (4 5 . 5 ) .  

Nas figuras 4.5.4 a 4.5.6, são apresentados os resultados obtidos com o critério 

proposto e com o critério de resistência convencional. Para efeito de comparação, apresentam- 

se os resultados com integração reduzida (2x2 pontos de Gauss} e com integração completa 

(3x3 pontos de Gauss). A discretização da camada é feita considerando-se 1, 2 e 3 elementos 

na vertical. 

As propriedades do material são as seguintes: módulo de elasticidade longitudinal 

= 30000 MPa; coeficiente de Poisson = 0; resistência A tração = 3 MPa; resistência a 

compressão = 30 MPa e coeficiente de dilatação térmica = I O-* 'C-'. 



Figura 4.5.4 - Resultados para a função /i (Y) 
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Figura 4.5.5 - Resultados para a função p2 (y) 
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Fig~ira4.5.6- ResiiltarIospara ahnção Ei(y)  

Analisando esses resultados conclui-se mais uma vez que o critério de resistência 

convencional é dependente da malha para as três funções ~ ( y )  consideradas. Neste exemplo, 

o modelo proposto com integração reduzida 2x2 só é independente da malha para a função 

5 (y )  , conforme se observa na figura 4.5.5. Isto ocorre porque esta função 6 linear e a 

projeção com 2x2 pode reproduzir a solução exata. Entretanto, com integração completa o 

modelo proposto se mostrou insensível a escolha da malha, independentemente da função 

F ( ~ )  escolhida. Por isso, adota-se a integração completa quando as tensões térmicas estão 

presentes. 

4.6- Critério de riiptirra por esmapamento 

Um procedimento análogo ao apresentado anteriormente é empregado para a 

determinação da resistência a compressão equivalente. De acordo com o critério de Kupfer e 

Gerstle, em tração-compressão, a* > O  e o2 < 0 ,  a tensão de compressão de ruptura 

02,, é dada por 



Em çompressão biaxial, < õ1 < 0, a tensão de ruptura é obtida da 

expressão["' 

onde a=-al /L. 
Logo, definindo o coeficiente de risco de esmagamento 

verifica-se que a ruptura por esmagamento se inicia onde O é máximo. 

Definindo Qpi  e <D, como os maiores valores de que ocorrem nos 

pontos de integração e nos nós do elemento, respectivamente, se resultar Q p j  > Q>no 

significa que o esmagamento iniciará no prbprio ponto de integração onde <n = Qpi . Neste 

caso, a resistência a compressiio uniaxial equivalente, f,, será igual a resistência a 

compress30 simples f, . 

Se, por outro lado, resriltar @,, > Dpi , O esmagamento iniciará no nó onde 

0 = e, para tornar os resultados objetivos, adota-se a resistência a compressão uniaxial 

equivalente 

Conhecida a resistência a compressão uniaxial equivalente do elemento, emprega- 

se o critério de Kupfer e Gerstle, com .fc, no lugar de .f,, para o calcula da tensão de 



ruptura equivalente az,,, em cada ponto de integração. Prosseguindo como no criterio 

convencional, admite-se que o ponto de integração esmaga se õ2 < 621ie. 

4.7- Algoritmo para o cálciilo das tensões 

Nesta seção, apresenta-se o algoritmo empregado para o calcuto das tensões no 

concreta, O concreto e considerado elástico linear e isotrópico até o surgirnento da primeira 

fissura. Daí para frente, o material é considerado ortotrópico com os eixos de ortatropia fixos 

e coincidentes com as direções das fissuras. O critério de fissuração é baseado na resistência 

biaxial equivalente, conforme foi apresentado na seção 4.4. 

Empregando-se o método dos elementos finitos na forrnuIação em deslocamentos, 

os incrementos de deformações totais dE referidos ao sistema de eixos cartesianos x-y, 

para um incremento de tempo ou de carga, são dados por 

A I =  RAU (4.7.1) 

onde dU são os incrementos de deslocamentos nodais do elemento e é a matriz de 

relações deformações-deslocamentos. 

0 s  incrementos de tensões A 6 são dados por 

onde D, é a matriz constitutiva ortotrbpica tangente e h&] e um vetor com os 

incrementos de deformações iniciais, a ser definido no capitulo 5 .  

A equação (4.7.2) pode ser escrita na forma 

onde A E,,, = AE - AEl são os incrementos de deformações mecânicas. 

Alternativamente, a equação (4.7.3) pode ser escrita como 



onde DL é a matriz constitutiva isotrópica linear e A O f  representa os desvios da 

linearidade decorrentes da fissuração. 

Assim, é obtido por 

AO,. = Ao, - A O  

onde A DL = DLAE,,, são os incrementos lineares de lensões. 

Essas eqrrações sâo empregadas para o calculo das tensões considerando-se os 

seguintes casos: 

A) Ponto de intearacão não fissurado 

Se o ponto de integsação não estiver previamente fissurado, calculam-se os 

incrementos Iinearizados das tensões 

A 01, = I,AE,,, 

As tensões atualizadas com o incremento linear serao 

onde CTj é o vetor de tensões no instante anterior. 

Com O[, determinam-se as tensões p r i n c i p a i ~ a ~  2 a2 e aplica-se o critério de 

fissuração. Se ã1 I o I,,, , onde a 1,,, é a resistência a tração biaxial equivalente, não surge 

nenhuma fissura e o incremento real de tensões A 0 é igual a A OL. 

Se o1 > ol,, surge uma fissura perpendicular a direção de D ~ .  Neste caso, a 

tensão principal verdadeira é oI,, = O . Analogarnente, se õ2 > õl,,, surge uma segunda 



fissura perpendicular a direção de u2 e deve-se tomar a tensão verdadeira c2,, = 0.  Em 

7+ 
caso contrário, 02,, = o*. A rotaçi[o do vetor O,, = {ol,, ,o2,, ,O} para o sistema 

cartesiano global x-y fornece as tensões O c o m  as quais calculam-se os incrementos reais de 

tensões A O =  CT-Oi. 

Os incrementos de deformações A ,  decorrentes da fissuração são dados por 

com os quais calcula-se &j = &j + dEf , sendo E f i  o vetor de deformações 

decorrentes da fissuração acumulados ate o instante anterior. 

B) Ponto de integracão fissurado 

O comportamento pós-fissuração do concreto é indicado na figura 4.7.1. 

Neste caso, a matriz constitutiva é dada no sistema de eixos locais 1-2 que passam 

pelas fissuraç. Esses eixos são fixados no momento em que surge a primeira fissura. 

O incremento linearizado das tensões A O I ,  no sistema global x-y é dado por 

onde aqui DL = R'D*R, sendo R a matriz de rotação das direções cartesianas globais 

x-y para as direções locais 1-2. 

A matriz constitutiva para o concreto fissurado no sistema local e dada por 



onde El e B2 são os rnódulos longitudinais tangentes nas direções 1 e 2 e 

módulo de elasticidade transversal. 

A h  r2 A 

1 
FtSSURA SIMPLES 

/'I ' I ' 1 ' I 

r > 1 > 
E1  €2 

"1 h 
FISSURA DUPLA 

Figura 4.7.1 - Comportamento pbs-fissuração 

O módulo G12 deve ser tomado como uma fração da módulo de elasticidade 

transversal do concreto não fissurado. Isto pode ser feito introduzindo-se um fator de redução 

de rigidez que pode ser constante ou dependente da deformaqão normal à fi~sura["~. 

Alternativamente, Gls pode ser dado em função dos modules de deformação longitudinal, 

El e Ez, conforme adotado por Dawin e ~ e c k n o l d [ ~ ~ '  e por ~ e c c h i o [ ' ~ ~ ' .  

Neste traballio, adota-se a formulação de Danuin e ~ecknold["], tomando GI1 na 

forma 



onde v 6 o coeficiente de Poisson. 

0 s  rnbdulos tangentes h', e E2 são determinados em função das deformações 

* * * 
de abertura das fissuras & f l  e . O vetor El no sistema local 1 -2 é dado por 

* 
E/ = R E/, sendo Ef as deformações atualizadas no sistema global x-y. 

* 
Se a ftssura i (com i = I  ou 2) estiver fechada, &/i < 0, o módulo tangente Ei 

será igual ao rn6dulo de elasticidade do concreto não fissurado. Se a fissura estiver aberta, 

Com o vetor A O L  dado pela equação (4.7.91, calculam-se as tensões 

OL = Oi + A õ L  e pode-se obter as tensões locais atualizadas cri, a2 e r12 por uma 

simples rotação do vetos ãL . Estas tensões poderão necessitar de correções dependendo do 

caso. 

No caso de fi ssura simples, se 01 > O deve-se adotar a tensão verdadeira 

õht = O e se > ~r~,,, deve-se fazer D ~ ,  = 0. Se essa segunda hipótese se verificar 

significa que surgiu uma segunda fissura. 

No caso de fissura dupla, se ol > O deve-se tomar õI, = O e se 02 > O  

adota-se 02i, = 0 ,  

T 
A rotaqáo do vetor O,, = {õ,,, , 02,, ,r1 } para o sistema de eixos globais x-y 

fornece 0 e caIcula-se o incremento real de tensões A 0 = 0 - Gi . Em seguida, calcula- 

se A&/ por 

A E f .  = D,'AO,~. = D ~ ' ( A o ,  - AO) 

e pode-se atualizar as deformações E,,. decorrentes da fissuração. 



O comportamento reológico do concreto, isto é, sua deformabilidade dependente 

do tempo, tem uma considerável importância na analise estrutural. As deformações diferidas 

do concreto (fluência e retração) podem alterar significativamente as tensões na estrutura, 

incIusive introduzindo um estado de fissuração indesejhvel. 

A consideração desses efeitos requer o desenvolvimento de modelos constitutivos 

consistentes que representem o comportamento do material e de métodos numéricos para a 

anáIise estrutural. 

O comportamento do concreto ao longo do tempo é fortemente influenciado pelas 

reações químicas decorrentes da hidrataç5o do cimento. Esse fenômeno, denominado 

envelhecimento, ocorre de maneira continua durante praticamente toda a vida útil da estrutura. 

Dessa maneira, as deformações do material dependem, além da duração do carregamento, da 

idade do concreto quando da aplicação das cargas. 

Uma vez que a hidratação do cimento é uma reação exoténnica, a analise das 

tensões deve ser associada ao problema da conduqão de calor. O aumento da temperatura, por 

um lado, acelera o processo de envelhecimento e, por outro, acelera o fenômeno da fluência. 

Os ensaios realizados par Nasser e ~oht ia ' "~  indicaram que a fluência aumenta com a 

temperatura ate cerca de 71 "C. A partir desse valor a fluência diminui com a elevação da 

temperatura. 

O comportamento do material depende, ainda, da troca de agua com o meio 

ambiente. Essa troca é influenciada pela umidade relativa do ar e pelas dimensões do elemento 

estrutural. 

Em virtude da baixa troca de agua entre o concreto massa e o ambiente, devido As 

suas grandes dimensões, em barragens a retração por secagem ao ar é pequena. Nessas 

estruturas, a retração é aut~gena, ou seja, a secagem interna é causada pelo calor de hidrataçãa 

do cimento. Segundo Bombich et a1.[261 (citados por Tmman et a ~ . ~ ' ~ ~ ' )  a retraçzo autógena 

corresponde até a 95% da retraçgo total em concreto massa. 



Em vista desses fatores, a determinação precisa do modelo constitutivo toma-se 

muito complexa. Em geral, os modelos são obtidos a partir de ensaios reaIizados em condições 

especiais como, por exempIo, em condicões arnbientais constantes e fatores de correção são 

introduzidos para levar em conta a umidade relativa do ar e a temperatura. 

Por outro lado, os algoritmos para a análise numérica devem ser otimizados em 

relação i taxa de ocupação da memória do computador e a velocidade de processamento. Em 

vista disto, as formulações geralmente empregadas são do tipo diferencial, o que pode ser 

obtido com o emprego de modelos reológicos. 

5.2- Modelos lineares para a íiiiênciri do concreto 

Os modelos lineares geralmente empregados para representar a fluência de 

concreto são os apresentados pelo CEB'~~,~'' , pelo ACI[~] e a formulação proposta por Bazant 

e panula'lg'. Em todos esses modelos é admitida a hipiitese da linearidade entre tensões e 

deformações. 

A linearidade das deformações de fluência com a tensão, assim como das 

deformações iniciais, geralmente, é aceita até um nível de tensões da ordem de um terço da 

resistência média a compressão do concreto. AIém desse limite, a microfissuração progressiva, 

que se inicia na interfaçe agregado graúdo-argamassa, atingindo posteriormente o próprio 

agregado, introduz fortes não-Iinearidades. A fluência adicional devido a microfissuração e 

predominantemente irrec~~erável[~". 

Normalmente, a fluência é classificada em básica e por secagem. A fluência básica 

é a que se desenvolve sem transferência de água entre o concreto e o ambiente. Tsto ocorre em 

peças isoladas e muito aproximadamente em estnituras de concreto massa. Em condições de 

secagem as deformações de flii6ncia são incrernentadas. 

Por razões de simplicidade e risual tratar os dois tipos de fluência com a mesma 

formulação, introduzindo-se fatores de correção para a umidade ambiente. 

Os modelos propostos pelo ALI, CEB-90 e por Bazant e PanuIa são baseados em 

uma formulação do tipo produto. O efeito da idade do carregamento t ' na fluência em um 

tempo t > t t  é introduzido através de uma função de envelhecimento (dependente de f' ) 

que multiplica a função de dependencia da duração do carregamento 1 - t' . No modelo do 

CEB-78, ao contrario, a formulação e do tipo soma, em que a deformação no tempo f e 

dividida em várias componentes. 



A função de fluência ~ ( t ,  t ') , isto é, a deformaçáo no instante f provocada por 

uma tensão unitiria constante aplicada em t t  , deve obedecer a uma série de restrições 

matemáticas. Estas restrições, envolvendo as derivadas de ~ ( t  ,l ') em relação a 1 e a t ' , 

relacionam-se ao caráter crescente de . ~ ( 1  , t  ') e decrescente de sua taxa. 

Uma vez que o objetivo deste trabalho é a análise de barragens de concreto 

(eçtnituras de concreto massa), apenas a fl~iência básica e a retração autógena são de interesse. 

Em virtude das grandes dimensões da estrutura, a troca de áçua com o ambiente é milito lenta 

e o sei1 efeito pode ser desprezado. 

Nos estudos realizados com os concretos das principais barragens brasiIeiras, tem 

sido empregada uma f u n ~ ã o  de fluência do tipo produto, análoga a proposta do ACI. A função 

de fluência é dada por 

onde ~ ( t  ') é o rnódulo de deformação longitudinal na idade t ' e ~ ( t  ') é uma função de 

envelhecimento. 

Neste trabalho, adota-se a função de fluência dada em (5.2.1). As expressões para 

o rnódulo ~ ( t  ') e para a função de envelhecimento V(t ') são determinadas em função dos 

resultados experimentais e encontram-se indicadas no capitulo 8.  

53-  Métodos numéricos para a consideração da fliiência do concreto 

Considerando a linearidade entre tensão e deformação, a deformação em um 

instante 1 para uma história de tensões aplicadas de t ' a I pode ser obtida com o emprego 

do principio da superposição. 

Assim, a deforrnaçiio total 41) n o  instante l é dada pela integral de Stieltjes 

i 

~ ( t )  = I ~ ( f  , r)dD(z) + E* (t) 



onde ~ , ( t )  é a soma das deformações de retração, dilatapão térmica e das deformações 

decorrentes da fissuração. 

Se a história d e  tensóes a(l) é caracterizada pelo valor ~ ( l  ') em r = 1 ' , a 

equação (5.3.1) é escrita na forma[391 

Quando ~ ( t )  é continua, pode-se empregar a integral de Riernan, dada por 

O principio da superposição, representado pelas equações (5.3.1) a (5.3.3), foi 

proposto para materiais sem envelhecimento por Boltzman e para materiais com 

envelhecimento por Volterra. Sua aplicação ao concreto foi introduzida por McHenry e 

~ a s l o v [ ~ ' ~ .  

Conhecida a histbria de tensões, as equações anteriores podem ser integradas no 

tempo para a obtenção da história de deformações. 

Se a história de deformações for conhecida, as tensões podem ser obtidas por 

onde ~ ( t , r )  é a função de relaxação, ou seja, B a tensão no instante I causada por uma 

deformação unitaria introduzida em r e rnaniida constante. 

Em virtude das dificuldades para se obter experimentalmente a função de 

relaxação, a mesma pode ser determinada numericamente a partir do conhecimento da função 

de fluência. Para isto, basta considerar a histbria de deformações 



e empregar a equação (5.3.2). 

Uma vez que, neste caso, a tensão é representada pela função de relaxação, 

o(r) = R ( T , ~  ') e a equapão (5.3.2) toma a forma 

A Integração de (5 .3 .6)  ao longo do tempo permite a oblencão da função de 

relanaçào. E possivel, também, obter a hinção de fluência a partir do conhecimento da função 

de relaxação, mas essa não é uma situação de real interesse. 

A aplicação do principio da superposição para a obtenção das tensões leva a um 

inconveniente çomputacional. Se a equação (5.3.2) for integrada numericamente, observa-se 

que o incremento das tensões em um determinado instante dependera de todos os incrementos 

ocorridos nos instantes anteriores. Dessa forma, é necessário armazenar toda a história de 

tensões na memória do computador, o que torna o algoritmo impraticável para a solução de 

grandes problemas. 

Para contornar o inconveniente da formulação integral, outras soluções são 

empregadas, particularmente, quando se utiliza o método dos elementos finitos. 

Como uma primeira e grosseira aproximação, pode-se ignorar a variação da tensão 

no intervalo [ I  ' , I ] ,  de forma que a equação (5.3.2) resiirne-se a 

onde L, = 1 / .l(t ,i ') é o rnódtilo efetivo 



Evidentemente, se as variações da tensão forem significativas o erro cometido pelo 

emprego da equaç.50 (5.3.7) será grande Para melhorar os resriltados, pode-se empregar o 

método da tensão média ou o método do módiilo efetiva ajzistado'"~. 

Outras soluções consistem em adotar uma expressão simplificada para a função de 

fluência e empregar uma formulação diferencial. Como exemplo, tem-se o método de 

Dischinger em que a função de fluência 6 tomada na forma 

onde A ( f )  é uma função apenas da idade e não da duração do carregamento (teoria do 

envelhecimento). 

Nessa formulação, admite-se qiie toda a deformação de fluência é viscosa e, 

portanto, irrecuperitvel, o qiie não concorda com os resultados experimentais. 

Para melhorar a representação de , I([ ,  t ') , pode-se incluir a parcela viscoelástica 

(recuperável) da deformação considerando-a com o seu valor final. Neste caso, o termo 

1 / E ( t  ') representa a deformapão elástica inicial e a parcela viscoelástica. 

Para a função de fluência simplificada da equagão (5.3.8), a relação tensão- 

deformação toma a forma diferencial13" 

Pode ser mostrado que a equação (5.3.9) corresponde a um modelo de Maxwell 

com viscosidade dependente da idaderi7'. Essa equação diferencial pode ser integrada 

numericamente para a obtenção das tensões. O grande atrativo do método é que apenas o 

valor atual da tensão necessita ser armazenado. Entretanto, a função de fluência dada por 

(5.3.8) não representa satisfatoriamente o comportamento do concreto. 

Outros modelos reológicos com parâmetros dependentes da idade podem ser 

usados para aproximar a função de fluência do Para melhorar a representação, 

pode-se empregar cadeias ou associações de molas e amortecedores com parâmetros 



dependentes da idade. Em geral, empregam-se as cadeias de Maxwell e de Kelvin para 

representar as funções de relaxação e de fluência, respectivamente [23,24,53,76] 

Dessa forma, resultam um conjunto de equações diferenciais que podem ser 

integradas para a obtenção da relação tensão-deformação. Apenas as tensões atuais nos 

elementos da cadeia de Maxwell, ou as deformações atuais dos elementos da cadeia de Kelvin, 

necessitam ser armazenadas. Com isso, consegue-se representar com rigor o comportamento 

do concreto sem ocupar demasiadamente a memória do computador. 

Neste trabalho, as relações tensão-deformação são obtidas pela formulação 

diferencial. A formuIação adotada é proposta por Bazant e ~ r a sannan~~"~"  e é baseada na 

teoria da solidificação. Nessa teoria, o envelhecimento do concreto e considerado através da 

evolução de volume do material solidificado. Com isso, pode-se empregar a cadeia de Kelvin 

com parâmetros constantes, o que torna a formulação bastante atrativa. 

Nas seções seguintes, e apresentada a formulação para o caso uniaxial bem como 

sua extensão ao caso bidimensional. 

5.4- Modelo reoliigico para o concreto 

Conforme já foi salientado, a eficiência da analise estrutural incluindo a fluência do 

concreto depende da utiIização de uma equação constitutiva em forma de taxas. A obtenção 

dessa forma diferencial é possível com o emprego de modelos reológicos compostos por molas 

e amortecedores. No caso mais geral, o comportamento do material pode ser descrito pelas 

cadeias de MaxwelI ou de Kelvin. Em virtude do envelhecimento, geralmente, os coeficientes 

das molas e dos amortecedores são considerados dependentes da idade. 

A cadeia de Maxwell tem a desvantagem de ser obtida a partir da função d e '  

relaxação que, normalmente, não e determinada experimentalmente. Então, um algaritmo de 

integração passo a passo deve ser empregado para se obter a função de relaxação a partir da 

função de fluência.Alem disso, os coeficientes das molas e dos amortecedores podem resultar 

negativos e torna-se necessário introduzir alguma forma de penalização para garantir que esses 

coeficientes sejam positivos~2q. 

Por outro lado, a cadeia de Kelvin com parâmetros dependentes da idade leva a 

equações diferenciais de segunda ordem, enquanto que para a cadeia de Maxwell as equações 

são de primeira ordem. Além disso, os coeficientes das molas também podem resultar 

negativos para pequenas durações da carga e tempos de retardamento elevadosEZ31. 



[20,2 1 ] Para contornar esses problemas, Bazant e Prasannan propuseram um modelo 

de fluência para o concreto baseado na micromecânica do processo de enveIhecimento. Nesse 

modelo, o envelhecimento é introduzido pela variação do volume V ( I )  do material 

solidificado. Dessa forma, e possível associar o modelo reológico com o comportamento de 

um pequeno elemento do material, em vez do concreto como um todo. Assim, as constantes de 

mola e as viscosidades serão independentes do tempo, como na viscoelasticidade linear 

clássica. Nessas condições, a cadeia de KeIvin torna-se mais atrativa do que a cadeia de 

Maxweli. 

De acordo com o modela de Bazant e Prasannan, a taxa de deformaç2o 

viscoelástica ( t  ) é dada por 

onde ( - ) é e taxa de deformação viscoelástica de um material sem envelhecimento e 

~ ( 1 )  representa o volume efetivo do material solidificado no instante i 

Dessa forma, o modelo reológico é empregado para a deteminação de y(l - t ') 

e a função ~ ( f )  é obtida a partir dos resultados experimentais. 

Na figura 5.4.1, representa-se a cadeia de Kelvin com N eelementos. O módulo de 

elasticidade e a viscosidade do elemento genérico 11 são e vI, , respectivamente. 

Figura 5.4.1 - Cadeia de Kelvin 



Se y p  é a deformação do elemento genérico, as equações diferenciais da cadeia 

de Kelvin sem envelhecimento s2o 

é a deformação total. 

Integrando (5.4.2) para uma tensão cr = I aplicada na idade k r  e usando 

(5.4.31, resulta 

onde = / são os tempos de retardamento da fluência. 

A série definida na equação (5.4.41, denominada série de  Dirichlet, pode 

representar várias curvas de fluência com adequada escolha dos parârnetros e r ), e do 

número de termos N. 

Para a função de fluência dada na equação (5.2.1 ), resulta 

com c=t  - I t  e A,,= l i  E:',, . 



Os coeficientes A/, podem ser obtidos pelo método dos mínimos quadrados, 

desde que os tempos de retardamento r p  sejam previamente escolhidos. De acordo com 

Bazant e W U [ ~ ~ ' ,  esses tempos devem ser escolhidos como 

Na tabela 5.4.1, estão indicados os valores dos coeficientes A/, obtidos 

considerando-se r l  = 1 dia e N = 5 . 

Tabela 5.4.1 - Coeficientes Ap 

O efeito da temperatura pode ser introduzido tomando os tempos de retardamento 

modificados Ti, dados por 

onde f ( I ' )  depende da temperatura i' em "K. 

Segiindo Bazant e ~hern""',a funç8o f (7') é dada por 

onde 7; = 298 "K (=25"C) é a temperatura de referência, U ,  é a energia de ativação da 

fluência e R é uma constante. 



Além disso, a idade real t deve ser substituída pelo período de hidratação 

equivalente, f, , dado por 

onde At e o incremento de tempo real. 

A função Py., que considera a aceleração do envelhecimento com a temperatura, 

é dada por['9 

sendo Uh a energia de ativação da hidratação. 

As relações U ,  / R e Uh / X podem ser dadas em função da temperatura. 

Entretanto, valores medios fornecem resultados satisfatórios. ~ o n ~ o ' ~ ~ '  adota os valores 

que são empregados neste trabalho. 

As funqões f ( T )  e pr são avaliadas oonsiderando-se a temperatura atual no 

centro de cada elemento finito (definido como o ponto de coordenadas locais = v =  0). 

Assim, todas as propriedades do concreto, como a funpão de envelhecimento ~ ( t )  , o módulo 

de deformapão longitudinal E( f ) e as resistências à tração e à compressão, f, ( t )  e f, ( t )  , 

serão obtidas em função do período de hidratação equivalente t e  de cada elemento. 



5.5- Eqtiacãa constitiitiva incremental 

A equação diferencial (5.4.2) da cadeia de Kelvin é integrada no tempo usando o 

algoritmo apresentado por Bazant e Prnsannan Neste algoritmo, admite-se que a tensão a(l) 

varia linearmente no intervalo de tempo [ti ,h +, 1, ou seja, 

onde At = 4 - li é o tamanho do intervalo de tempo e AO é a variação da tensão. 

Introduzindo (5.5.1 ) na equação diferencial, integrando e aplicando a condição 
. . .  
inicial y = y i,i em t = t i  , pode-se encontrar a expressão para Y p( t )  . No instante 

f = obtkm-se 

onde 

O incremento de deformação viscoelástica sem envelhecimento no intervalo de 

tempo 6 dado por 

Tntroduzindo (5.5.2) em (5.5.41, resulta 



onde 

Uma expressão análoga a (5 .5 .6)  pode ser escrita para o instante t i  na forma 

Considerando que oi + = a; + A o  e substituindo a expressão de yii j+i  , a 

equação (5.5.73 e escrita como 

que permite atualizar as variáveis E / ,  em função do incremento de tensão Aa 

Para o material com envelliecimento, a taxa de deformaçâo total È é dada por 

E = È, + E,,, + i, 

onde 



i(, = i,% ( t )  + &(í) + i/ ( t )  (5.5.12) 

Nessas expressões, E,, i?,,, E,, kT e kf representam as taxas de 

deformações elástica, viscoelástica, de retração, térmica e decorrente da fissuração, 

respectivamente. 

O incremento de deformapão total AE no intervalo [ti , l i+l]  é obtido 

integrando-se a equação (5.5.9), isto é, 

Admitindo que o rniidulo de elasticidade B e a função de envelhecimento v são 

constantes no intervalo de tempo, resulta 

onde Ej+l/Z = ~ i ( l ~ + ~ / ~ ) ,  i;+1/2 = ~ ( f ~ + ~ / ~ ) ,  sendo t i  o meio do intervalo 

[ti 3fi+l], 

Tntroduzindo em (5.5.1 4) a expressão de A y dada em (5.5.51, chega-se a equação 

onde 



* 
As variáveis cIl são atualizadas introduzindo o envelhecimento na equação 

(5 .5 .8) ,  ou seja, 

As equações anteriores podem ser generalizadas admitindo-se a isotropia. Então, a 

equação (5.5.1 5 )  d escrita na forma 

onde d o  e A& representam os vetores de incrementos de tensões e de deformações e 

D* é a matriz constitutiva isotrópica linear para estado plano de tensões avaliada com o 
* 

coeficiente de Poisson V e com o modulo de elasticidade efetivo E dado em (5.5.16). 

Observa-se que esta equação é idêntica à equação (4.7.4) se DL = D* , 

AE, = A E  - AE* e A O J  = O .  Assim, os desvios da isotropia decorrentes da fissurapão 

* 
são incluidos no vetor de deformações iniciais A& . Com o emprego do método dos 

elementos finitos, esses desvios serão introduzidos como cargas nodais equivalentes. 
* 

O vetor de deformações A£ é dado por 

* 
e as deformações Ek, são atualizadas com o emprego da equação 



sendo D: a inversa da matriz constitutiva isotrópica linear avaliada com um módulo de 

elasticidade igual a v + 1 / 2 E / i  / / I p  + 

* 
Observa-se, então, que apenas as deformações Ep dos elementos da cadeia de 

KeIvin necessitam ser armazenadas. 

O vetor AE, é dado por 

A&, = AE, + A&, + AEf 

onde AE, , AET e AEj representam os incrementos de deformações decorrentes da 

retração, da variação de temperatura e da fissuração, respectivamente. 

Para um estado plano de tensões, o vetor AE, é dado por 

onde A s ,  = EdT(ti + 1 )  - E , ~ ( / ~ )  é O incremento da retração no intervalo de tempo. 

O vetor A E T ,  no caso de estado plano de tensões, k dado por 

sendo a o coeficiente de dilatação térmica do concreto e AT é a variação de temperatura 

no intervalo de tempo. 



O vetor AEf, representando os desvios da linearidade em conseqüência da 

fissuração, é obtido conforme foi descrito no capitulo 4. 

Neste trabalho, a equação (5.5.19) também 6 empregada para a rocha de fundação, 

mas desconsiderando-se os efeitos da fluência, da retração e da fissuração. Entretanto, em 

virtude das grandes dimensões do maciço rochoso, uma condição de estado plano de 

deformações é adotada. 

* 
Então, empregando-se a equaçiio (5.5.191, D representa a matriz constitutiva 

isotropica para estado plano de deformações avaliada com o coeficiente de Poisson v, e com 

* 
o módulo de elasticidade longitudinal E, da rocha. O vetor A s  é dado por 

onde 

sendo a, o coeficiente de dilatação térmica da rocha. 

5 6 -  O emprego do método das elementos finitos 

Empregando o rnktodo dos elementos finitos, as equações incrementais de 

equilíbrio para um elemento genérico são escritas na forma 

onde B e a matriz que relaciona as deformações aos deslocamentos nadais, AP e A O  são 

os incrementos de cargas nodais e de tensòes, respectivamente, e a integração e efetuada no 

domínio do elemento. 



Introduzindo a equação (5.5.19) e lembrando que A s =  BdU, sendo Au o 

vetor com os incrementos de destocamentos nodais, resulta 

onde 

* 
e um vetor de cargas equivalentes as deformações impostas A& e 

é a matriz de rigidez do elemento. 

O acoplamento das equações para todo o sistema formado pela barragem e pela 

fundação leva a equações similares a (5.6.2), onde as matrizes e os vetores são globais. 

Em virtude do envelhecimento do concreto, a matriz de rigidez e variável com o 
* 

tempo f , já que é obtida com o modulo efetivo dado por (5.5.16). Assim, a solução das 

equações de equilíbrio requer a montagem e a decomposição da matriz de rigidez em cada 

instante f , o que pode levar a um grande esforço computacionai. 

Para contornar esse inconveniente, usualmente, adotam-se incrementos de tempo 

diferentes nas anhlises de transferência de calor e de tensões. ~e re i r a '~~ ' ,  por exemplo, adota 

At = 0,5 dia para o cálculo das temperaturas e At = 2 dias para o cálculo das tensões. 

Entretanto, este procedimento leva a resultados pouco precisos, particularmente, nas primeiras 

horas após o lançamento de uma camada. 

Neste traballio, adota-se o mesmo incremento de tempo para o cálculo das 

temperaturas e das tensões. Entretanto, a matriz de rigidez K* só é montada e decomposta 

em alguns instantes de referência t, e iterações são empregadas para a solução do sistema. 

Numa primeira iteração, a equação (5.6.2) é escrita na forma 



o que permite determinar a primeira aproximação AU1 para o incremento de deslocamentos 

nodais. 

O vetor de desequilibria v ,  resultante da aplicação de (5.6.51, é 

onde A & =  BAUr. 

A solução hU é encontrada quando = O .  

Diversos métodos iterativos podem ser empregados para esse fim. Um estudo 

detalhado de varias alternativas com a verificação de sua eficiência computaciona1 e 

apresentado por Aracjo e ~ i ~ n o n ' " .  Foi demonstrado que o método BFGS é um dos mais 

eficientes para a solução do problema e, por isso, esse método e empregado neste trabalho. 

Encontrado AU, as tensões e o vetor A&/ de fissuração são calculados 

conforme foi apresentado no capitulo 4. 

Os instantes de referência 1 ,  para a montagem da matriz de rigidez são escolhidos 

numa escala logaritmiça para melhor acompanhar o envelhecimento do concreto. Assim, se I, 

é o instante de lançamento de uma camada de concreto e t ,  representa o instante de 

lançamento da camada seçuinte, os tempos de referência são obtidos da equação 

sendo M um numere necessário para garantir a precisão e a estabilidade numérica. 

1 O primeiro tempo de referência, t ,  , 6 tomado igual a 



onde Ai é o incremento de tempo real empregado na análise. 

Nas exemplos apresentados no capitulo 9, as camadas são lançadas de 10 em 10 

dias e o iricremento de tempo Af é igual a 0,5 dia. Neste caso, a equação (5.6.7) C dada por 

Uma analise da precisão e estabilidade numérica indicou que M deve ser maior 

ou igual a 3 .  Adotando M = 3,  a matriz de rigidez é redefinida em apenas três instantes de 

referência e as tensões são calculadas considerando-se 20 incrementos de tempo entre o 

lançamento de duas camadas sucessivas. Com esse procedimento, conseçuiu-se uma redução 

significativa do tempo de processamento, já que poucas iterações são necessárias para a 

convergência do método BEGS. 



Um importante carregamento que deve ser considerado no projeto de barragens de 

concreto é o decorrente de uma excitação sismica. Mesmo em regiões de baixa intensidade 

sísmica, como é o caso do Brasil, esse carregamento sempre e considerado no projeto das 

grandes barragens. No projeto da barragem de Tucumi, por exemplo, a excitação sísmica foi 

considerada tomando-se uma aceleração da superficie com componentes iguais a 0,05g e 

0,03g nas direpões horizontal e vertical, respectivamente, sendo g a aceleração da 

gravidade[331. 

Nos procedimentos de projeto tradicionais, a excitação sísmica é introduzida 

através de forças estáticas equivalentes. Essas forças são obtidas considerando-se a massa da 

barragem acrescida da massa de água de uma parte do reservatório. Entretanto, essa 

formuIação pseudo-estática não reproduz com rigor o comportamento dinâmico do conjunto 

barragem-reservatório-fundação. 

A interpretaçio dos resuItados pseudo-estáticos pode levar a conclusões err6neas a 

respeito da segurança da estrutura. Leger e ~ a t s o u l i ~ ~ ~ ~ ,  por exemplo, apresentam vários 

exemplos nos quais os resultados pseudo-estáticos sugerem a instabilidade da estrutura, 

enquanto que pela analise dinâmica a segurança e garantida. 

Para tratar de maneira satisfatória esse problema de interação, é necessário analisar 

o movimento do fluido (água) ocasionado pela vibraçãio da barragem. Em geral, o fluido é 

considerado sem viscosidade e admite-se, ainda, que o movimento é irrotacional e se da a 

baixas velocidades, a que implica em se desprezar os temos convectivos das equaçees do 

movimento. 

Diversos modelos de interação fluido-estrutura têm sido desenvolvidos para este 

fim. Os modelos diferem quanto a formulação adotada para o fluido. 

Em algumas fomulações, os deslocamentos do fluido são usados como as 

incógnitas básicas. Esse método é empregado, por exemplo, por Hamdi et al.'"" por Olson e 

~athe '~ '] .  A principal vantagem da formulação em deslocamentos é que os elementos de fluido 

podem ser acoplados aos elementos da estrutura da forma usual e as equações do movimento 



são simétricas. A principal desvantagem, comparada com as formulações escalares, é o maior 

numero de incógnitas nodais. 

Além disso, a formulação em deslocamentos leva a elementos excessivamente 

rígidos e integração reduzida deve ser empregada para melhorar os resultados. Entretanto, a 

integração reduzida ocasiona vo~ticidade no movimento e a condição de irrotacionalidade deve 

ser introduzida em forma de penalidade (Fenves e ~oliI"9. 
146,751 FormulaçOes mistas em pressão e deslocamento também têm sido usadas . 

Novamente, a condição de irrotacionalidade deve ser forçada. 

O modelo do fluido pode, também, ser baseado em alguma formulação escalar. 

Isso pode ser feito em termos de uma função potencial dos deslocamentos ou das velocidades. 

Como alternativa, a pressão hidrodinâmica pode ser empregada como a incógnita básica 

(sharanlm1, Sharan e ~ladwell~~ ' ] ,  Zienkiewicz e ~ettess"'~').  

As formulações escalares são vantajosas pelo menor niímero de incógnitas nodais 

para o fluido. Além disso, a condição de irrotacionalidade é automaticamente garantida. 

Entretanto, as equaçães do sistema fluido-estrutura são açsirnétricas, o que exige métodos 

especiais para a integração no tempo. 

Neste trabalho, é empregada a formulação em pressão conforme apresentado por 

Zienkiewicz e ~e t t e s s ' "~~ .  Entretanto, as equações são escritas em forma incremental para 

cornpatibilizá-Ias com as equações da estrutura e da fundação. 

6.2- Eqiiacões do movimento do flitido 

Considerando o fluido sem viscosidade e o escoamento com baixas velocidades, o 

que implica em desprezar os temos convectivos, as equações do movimento para o caso 

bidimensional (equações de Euler) s3o dadas por1891 

av, I a p  +--- & = O  
dl pdx 



onde V, e V,= componentes da velocidade nas direções x e y ,  respectivamente;p = 

densidade do fluido; p = pressão hidrodinâmica; g, e g,,,= componentes da aceleração da 

gravidade nas direções x e y , respectivamente; f = tempo. 

Considerando o fluido quase incompressivel, a equação de estado é dada por 

onde C é a velocidade do sem no fluido. 

Neste caso, a equação da continuidade toma a forma 

Diferenciando (6.2.3) em relação ao tempo t , resulta 

Diferenciando (6.2.1) em relação a x , obtém-se 

d 2 p  d p  d p  

@v* + 

P+T--- d x  d x  dx 
= o  

dxdt P' 

3~ d~ 
e desprezando o termo -- 

d x  d x  ' resuita 
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Diferenciando (6.2.2) em relação a Y e desprezando o termo de segunda ordem, 

resulta 

Diferenciando (6.2.4) em relação a I , obtém-se 

2 

a2 v, L?* v, 
-I-- ' +  dr = o  

dtdx dtdy  p2 

e desprezando o termo de segunda ordem, resulta 

a2vx a2v, +- +--=o 
dtdx d f o y  p 

Admitindo continuidade suficiente para permitir a troca das ordens de 

diferenciação, das equações (6.2.7) e (6.2.8) obtem-se 

Substituindo (6.2.11) e (6.2.12) em (6.2.1 O), ctiega-se a 



Introduzindo a equação de estado (6.2.5) em (6.2.13), resulta 

que é a equação diferencial para o fluido. 

Esta equação deve ser verificada para cada instante 1 .  Se no instante i,,, a 

pressão hidradinâmica é p,,, , a equação diferencial toma a forma 

No instante í,,,+I = I,,, + At a pressão é p,,  + Ap e a equação será 

Introduzindo (6.2.15) em (6.2.16), resulta 

que deve ser resolvida para a obtenção da variação da pressão no intervalo de tempo 

[t,,r > t f , I + l ]  . 

As condições de contorno do problema são apresentadas na seção seguinte. 

6.3- Condições de contorno para o flziido 

O sistema barragem-reservatório-fundação é indicado na figura 6.3.1. As 

condições de contorno para o fluido são as seguintes: 



Figura 6.3.1 - Sistema barragem-reservatório-hndação 

a) Em rS (supeficie livre): 

Neste contortio, admite-se a formação de uma onda de gravidade de forma que no 

instante I,,, deve-se ter["' 

d~,,, 1 + ?; i),,, = O 
dn n g 

1' 
onde n é o vetor normal unitário externo em Ts e g = {g,,qy} é o vetor com as 

componentes da aceleração da gravidade. 

No instante 1,,,,1 deve-se ter 



Introduzindo (6.31) em (6.3.21, resulta a condiçáo de contorno 

b) Em rF (contorno truncado) 

No instante i,, , considera-se a condição de radiação de Sommerfeld dada 

No instante i,,,, l ,  tem-se 

de onde se conclui que 

C) Em (interfacej 

Se W ,  é o vetor com as acelerações da estrutura e da fundação na interface 

rI , então 

onde p,, é a densidade d o  fluido no instante t,, 



No instante 1,,,+1, tem-se 

onde Ap e AW representam as variações da densidade do fluido e das acelerapões na 

interface. 

Introduzindo (6.3.7) em (6.3.81, resulta 

Da equação de estado tem-se que 

Introduzindo (6.3.1 1) em (6.3.9), chega-se a 

que é a condição de contorno na interface. 

Na seção seguinte, a equação diferencial (6.2.1 7 ), juntamente com as condições de 

contorno, é colocada em uma forma integral ponderada para o emprego do método dos 

elementos finitos. 



6.4- Anlicação do método dos elementos finitas 

Empregando o método dos elementos finitos, o incremento de pressão dp em um 

ponto genérico do elemento é dado por 

Ap = NAP (6.4.1) 

onde N é a matriz com as funções de interpolação dos elementos de fluido e AP e o vetor 

com os incrementos de pressão nos nós do elemento. 

Aplicando o método de Galerkin, a equação (6.2.17) é escrita na forma integral 

onde representa o domínio do fluido. 

Integrando o primeiro temo por partes, esta equação é escrita na forma 

Introduzindo as condições de contorno e considerando as interpolações 

representadas pela equação (6.4. I ) ,  cheça-se ao sistema de equações diferenciais de segunda 

ordem 

EAP + A& + HAP = AFf 

onde 



No instante t,,, , as acelerações da estrutura e da fundação na interface são dadas 

onde w 6 o vetor com as componentes de acelerapão do sisrno e wi1 é o vetor de 

acelerações relativas. 

Anãlogamente, o incremento de acelerações no intervalo de tempo é dado por 

Se os deslocamentos relativos da estrutura e da fundaqão, ur , são interpolados na 

forma 

onde n é a matriz com as fi~nqões de interpolapão dos elementos da estrutura e da fiindaqão 

e U r  é o vetor com os deslocamentos nodais relativos, então 



com avaliada na interface r, 
Dessa forma, pode-se obter o vetor AFj dado em (6 4.8) a partir das acelerações 

na interface. Observa-se, assim, que este vetor introduz o acoplamento entre a fluido e a parte 

solida formada pela barragem e pela Fundação. 

Neste trabalho, adota-se para o fluido o mesmo elemento isoparamétrico 

quadrático de oito nOs empregado para a barragem e a fiindação. Dessa forma, as matrizes N 

e contêm as mesmas funqões de interpolaçiio. 

Na seção seguinte são apresentadas as equações do movimento da barragem e da 

fundação. 

6.5- Eqiracões do movimento da barragem e da frindaçiio 

Na figura 6.5.1, indica-se o sistema barragem-fundaqão submetido as forças F1 

que representam as ações introduzidas no sistema em virtude de um abalo sísmico. Nessa 

figura, h representa a barragem, excluindo-se a interface com a fundação, s representa a 

interface e f indica a fundação, excluindo-se a interface com a barragem. 

Figura 6.5.1 - Sistema barragem-fundação 

As equações do movimento da fundação, antes da construção da barragem, podem 

ser escritas na forma 



ry 

onde M , E e K representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da fundação, 

respectivamente, e o superíndice indica que as acelerações, velocidades e deslocamentos 

não são influenciados pela intesação com a barragem. 

Incluindo a barragem, as equações do movimente passam a ser escritas como 

já que as forças FI não são alteradas. 

Na equação (6.5.21, m , C e Ir representam as matrizes de massa, amortecimento 

I e rigidez da barragem e o superindice indica que as acelerações, velocidades e 

deslocamentos são relativos aos que seriam obsenfados na ausência da barraçem. 

Observa-se, então, qtie a barragem sofre um movimento de corpo rígido acrescido 

de um movimento relativo. Segundo Frngosa et al.'"' essa hipótese é verdadeira se a estrutiira 

for relativamente rígida e com fundação superficial. Esta e a situação das barragens de 

gravidade de concreto. 

Igualando as expressões (6.5.1) e (6.  S.  2) e ordenando, resulta 



onde M ,  C e K são as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema completo 

e Ü r  , U' e U' são os vetores de acelerações, velocidades e deslocamentos relativos. 

O vetor F é dado por 

Neste trabalho, admite-se que o amortecimento é proporcional a rigidez, isto é, 

O coeficiente 5 é obtido especificando-se uma razão de amortecimento no modo 

de vibração fundamental do sistema. Um termo proporcional a massa e omitido na formulação 

do amortecirnenio, para evitar alguma estabilidade numerica artificial durante o processo de 
I ~ S , S O l  integração no tempo . 

Então, verifica-se que as forças elásticas e de amortecimento na equação (6.5.4) 

são nulas e o vetor de forças equivalentes F reduz-se a 

onde R é uma matriz de translação como corpo rígido correspondente aos graus de liberdade 

da barragem e w = (i ig , ? E ) ~  representa as componentes de aceleração do sismo na 

superficie do terreno. 

Observa-se que apenas a massa da barragem aparece no vetor de cargas 

equivalentes F, o que coincide com a formulação apresentada por Fragoso et a~.'"~. 

A equação (6.5.3) pode ser escrita em forma incremental incluindo a variação 

Ap da pressão hidrodiniimica na interface Tp com o fluido, resultando 



onde AU' , AÚ' e AUr são os incrementos de acelerações, velocidades e deslocamentos 

nodais relativos no intervaIo de tempo e 

sendo AW" o incremento de acelerações impostas na siiperficie do terreno e 6 o vetor 

normal unitário externo a estrutiira e A fundação (figura 6.3.1). 

O sistema acoplado barragem-reservatbrio-fundação fica representado pelas 

equações (6.4.4) e (6.5.7). Essas equações são integradas no tempo conforme é apresentado 

na seção seguinte. 

6.6 - Integracio das eqiraçoes da movimento 

As equações do movimento da barragem e da fundação, representadas na equação 

(6.5 -71, são validas na hipótese de um comportamento elástico linear do conjunto. Entretanto, 

em virtude da fissuração da barragem, surge uma não-Iinearidade que deve ser considerada. 

No caso não-linear, a equação (6.5.7) permanece valida desde que K e C 

representem as matrizes de rigidez e de amortecimento tangentes. Essa formula~ão, entretanto, 

requer a constante atualização das matrizes durante o processo de integração no tempo, o que 

leva a um grande esforço computacional. Além disso, a matriz de rigidez do material fissurado 

pode ser singular, surgindo uma dificuldade numérica. 

Uma alternativa muito utilizada consiste em trabalhar com as matrizes do material 

não fissurado e incluir a não-linearidade no vetor de cargas. Dessa forma, as equações do 

movimento no intervalo de tempo [ I , ,  t,,l, ] ficam representadas por 



onde M é a matriz de massa, C e K são as matrizes de amortecimento e de rigidez do 

material não fissurado e AU;, , AU;, e AUh são os incrementos de acelerações, 

veIocidades e deslocamentos nodais relativos no intervalo de tempo. 

O vetor AF é dado por 

onde AP é obtido de (6.5.8) e (y, é o vetor de desequilibrio no instante i,,l. 

O vetor v,, e calc~ilado como 

sendo A ,  o incremento de deslocamentos nodais relativos obtidos no instante anterior e 

AAM, e o vetor de incrementos de ações nodais ngo-lineares dado por 

A A ,  =C J B ~ A O ~ R  

Na equação (6.6.41, B é a matriz que reIaciona as deformações com os 

deslocamentos nodais e A 6  é o vetor com os incrementos de tensões obtidos em h ç ã o  de 

AUi,-l, conforme foi apresentado no capítulo 4. A soma indicada em (6.6.4) significa que a 

montagem é feita sobre todos os N elementos da estrutura e da fundação. 

Então, empregando-se a equação (6.6.1), trabalha-se com matrizes constantes e a 

nâo-linearidade vai sendo incluída no vetor de cargas. Observa-se, também, que nesta 

formiilação o amortecirnento está sendo considerado conslante, não sendo afetado pela 

fissuração do material. A inclusão desse efeito no calculo do amortecimento levaria a uma 

complicação desnecessária, em virtude das incertezas sobre o verdadeiro valor do 

amortecimento do sistema. 



As equações (6.4.4) e (6.6. I), que fazem o acoplarnento entre o fluido e o sistema 

barragem-fundação, são integradas no tempo empregando-se o método de Newmãrk. Para 

isto, é necessário conhecer as condições iniciais do problema. 

Para o fluido, tem-se que a pressão inicial 6 igual a pressão hidrostática e as 

derivadas i> e P são nulas. Para a estrutura e a fundagão, os deslocamentos iniciais são os 

obtidos da análise estática e as velocidades e acelerações são nulas. Nessa analise estática 

inicial, a estrutura e a fundação são solicitadas pela pressão hidrostática, sendo consideradas as 

tensões iniciais da fase construtiva. 

Adotando o método de Newmark com coeficientes de estabilização iguais a 0,5 e 

0,25 tem-se''4F 

onde u e Ü são os vetores de velocidades e acelerapões nodais relativas no instante 

[,?i . 

Os coeficientes a ,  e a1 são dados por 

sendo bt = t,,,,l - f,, o tamanho de intervalo de tempo. 

Introduzindo (6.6.5)  e (6.6.6)  em (6.6.E), resulta 

AF, = K,AUL, 

onde 



A solwção do sistema. algébrico linear (6.6.8) fornece os incrementos de 

deslocamentos nodais relativos no intervalo de tempo. 

Tntroduzindo a expressão da matriz de amortecimento dada em (6.5.53, chega-se a 

AF, = AF + 2 ~ ( a  ,UL, + u:,) + ~@CCJ;  (6.6.12) 

Neste trabalho, a matriz de massa do sistema barragem-fundação é diagonalizada 

de acordo com o procedimento proposto por Hinton et a1.ldo1. Essa matriz diagonal é obtida a 

partir da matriz de massa consistente de forma a presemar a massa total. A matriz de massa 

consistente é obtida empregando-se integração com 3x3 pontos de Gauss. A matriz de rigidez 

é obtida com fntegração reduzida. 

Adotando, também, o método de Newmask para integrar as equações do fluido 

(6.4.4) , chega-se a 

onde 

Conforme se observa, os vetores AFc e AFcf são mutuamente dependentes. As 

equações (6.6.8) e (6.6.13) são resolvidas da seguinte maneira: 



No instante I ,  = 0, tem-se AP = AU; = O e é introduzido um incremento de 

acelerações do sisrno, A w ~ ,  ao conjunto barragem-fundaçào. Pode-se, então, montar o vetor 

de forças equivalentes AFe e resolver a equação (6.6.8) para a obtenção do incremento de 

deslocamentos relativos AU; , 

Da equação (6.6.6), obtém-se A e pode-se separar os incrementos de 

acelerações relativas AW; na interface com o fluido. Com isso, pode-se montar o vetor de 

forças equivalentes Avfl e resolver a equação (6.6.13) para a obtenção dos incrementos de 

pressão AP1 nos n8s do fluido. 

Com APt , parte-se para o próximo instante e repete-se o processo, de forma que 

o vetor é obtido com h P  do instante anterior. Ao final de cada incremento de tempo 

e necessário atualizar as tensões, conforme descrito no capitulo 4, e redefinir o vetor de 

desequilíbrio v que será usado no incremento seguinte. 

No capitulo seguinte, é apresentada a metodologia para a geração artificial das 

acelerações impostas W' na superfície do terreno. 



A análise estrutural através do método dos elementos finitos, usualmente, é feita 

admitindo-se que as cargas atuantes na estrutura, bem como as propriedades dos materiais 

componentes da mesma, são conhecidas deterministicamente. 

Entretanto, geralmente esta situaçgo não ocarre nas estruturas reais. Normalmente, 

o que se tem é um nivel de incerteza, mais ou menos significativo, quanto a intensidade e a 

variação do carregamento no tempo e no domínio da estrutura. Além disso, surgem incertezas 

quanto às propriedades dos materiais, geometria e condições de contorno. Essas incertezas 

podem ser representadas por flutuações em torno de um valor médio e, em geral, tais 

flutuações são aleatbrias. 

Quando a variação aleatória de uma grandeza ocorre no tempo, o processo 

relacionado com a mesma é denominado processo estocáçtico. Se, por outro lado, uma 

variável tem uma distribuição aleatória no domínio espacial, o seu campo é denominado 

e~tocástico['~". 

Dessa forma, em uma anáIiçe rigorosa deve-se procurar obter valores esperados e 

vaiâncias da resposta estrutural para parâmetros de entrada aleatórios, dos quais se conhecem 

ou podem ser estimados os valores esperados e as variâncias. 

Nos ultimos anos, tim grande esforço tem sido feito para incorporar esses 

conceitos probabilisticos no método dos elementos finitos. A grande dificuldade enfrentada e 

relativa ao elevado tempo de processarnento computacional e a disponibilidade de memtiria 

requeridos para esse fim. Alem disso, a dificuldade de modelar processos e campos 

estocasticos exige a introdução de simplificações que, por vezes, podem levar a irrealidade. 

Entretanto, com o desenvolvimento de computadores cada vez mais velozes e com 

maior capacidade de memória, o método dos elementos finitos probabilistiço surge como uma 

ferramenta poderosa, não só para a análise estrutural, mas para a resolução de outros 

problemas com características estocásticas. 



O objetivo deste capitulo e introduzir algumas características estocásticas na 

anitlise dinâmica apresentada anteriormente. Entretanto, a análise estática da fase construtiva 

da barragem permanece sendo deterministica. 

Uma vez que o carregamento dinâmico representado pelo sismo é essencialmente 

um carregamento aleatório, sua consideração deve ser feita em termos de conceitos 

probabilisticos. Admitindo-se que as propriedades dos materiais componentes da barragem 

também são aleatórias, pode-se determinar os valores esperados e as variâncias dos 

coeficientes de segurança e, então, avaliar a confiabilidade da estrutura. 

7.2- Os métodos para análise probahilística 

Diversos métodos para análise estnitural probabilística têm sido pesqiiisados e 

divulgados na literatura. Em geral, empregam-se a simiiIação de Monte Carlo direta, simulação 

de Monte CarIo com expansão de Neumann e técnicas de expansão em série de Taylor das 

varihveis aleatórias, Essas iiltimas, apesar de serem apresentadas em diferentes formas levam 

exatamente ao mesmo resultado 

A simulação de Monte CarIo direta constitui a forma mais simples e evidente para 

a realização de uma análise probabillstica e, por isso, é largamente empregada. Nesse método, 

as propriedades dos materiais, cargas, ou outra vasihvel aleatória, são introduzidas por 

simulação digital. Uma rotina gera números aleatórios que passam a representar as variáveis do 

problema. Assim, utiliza-se o mesmo algoritmo para a análise deterministica sem nenhuma 

alteração significativa. Além disso, o método de Monte Carlo é estatisticamente consistente e é 

empregado para testar a validade de outras técnicas (Chang e ~ h a n ~ ' ~ ~ ] ,  Liu e ~ 0 ' ~ ~ ' ) .  

Esse método tem sido iisado para resolver vários problemas estruturais onde as 

cargas e/ou as propriedades dos materiais são aleatbrias (Araújo e ~wruch[~ ' ,  ~hinozuka[~'*"', 

Shinomka et ai.[94,961, Yamazaki et al.I'Oq, dentre outros). 

Apesar de sua versatilidade, o método de Monte Carlo pode exigir um grande 

esforço computacional, já que para cada amostra simulada e necessário realizar toda a análise 

deterministica. Esse esforço é reduzido quando só as cargas são consideradas aleatórias. Neste 

caso, a matriz de rigidez da estrutura é deterministica e pode ser montada e decomposta logo 

no inicio do processo. As simulações são empregadas para gerar amostras do vetor de cargas e 

as respostas são obtidas fazendo apenas substituições com a matriz já decomposta. Entretanto, 



quando as propriedades dos materiais são aleatórias é necessário algum artificio para reduzir o 

tempo de processamento. 

Uma alternativa que visa reduzir o trabalho computacional exigido pelo método de 

Monte Carlo e a denominada simufaçãe com expansão de ~ e u r n a n n [ ' ~ ~ ~ .  Neste casa, a matriz 

de rigidez da estrutura é dividida em uma parte deterrninistica e outra aleatória. A matriz 

deterministica é obtida com as propriedades médias dos materiais e e decomposta uma ilnica 

vez no início do processo. As simulações são realizadas para a geração da matriz aleat~ria, 

sendo feitas apenas substitiiições com a matriz média já decomposta. Entretanto, se o 

coeficiente de variação das propriedades é grande, esse método exige que sejam empregadas 

expansões de alta ordem e isso pode inviabilizar sua utilização (Araújo e ~ w r u c h [ ~ ~ ,  Shinomka 

e ~ e o d a t i ç ~ ~ ~ ] ) .  

Outra solução e obtida através de expansões em série de Taylor das variáveis 

aleatórias do problema. Neste caso, as cargas, as matrizes de massa, de rigidez e de 

amortecimento, os deslocamentos, velocidades e acelerações são expandidos em série de 

Taylor. Introduzindo as expansões nas equações do movimento, pode-se obter os valores 

esperados e as variâncias da resposta sem o emprego de simulações. O método tem sido usado 

em diferentes formas por Araújo e ~ w r u c h ~ ~ ' ,  Baecher e 1ngra[12], Chang e ~ h a n ~ ' ~ ~ ' ,  Liu et 

a ~ . [ ' ' - ~ ~ ~ ,  Vanmarcke e ~ r i ~ o r i u [ ] ~ ~ ~ ,  dentre outros). 

Esse método, apesar de ser eficiente do ponto de vista computacional, pode ser 

impreciso quando o coeficiente de variação das variáveis aleatórias é grande. Isso ocorre em 

virtude do tmncamento necessário da série de Taylor. Além disso, a dificuldade de 

determinação dos termos da série aumenta com a complexidade do modelo constitutivo e do 

carregamento. 

Neste trabalho, ser8 empregado o método de Monte Carlo para a análise sísmica 

da barragem. O sismo propriamente dito, bem como as propriedades dos materiais da 

barragem serão considerados aleatórios. A geraqão das amostras necessárias para as 

simulações é apresentada nas seções seguintes. 

7.3- Geração artificial do sisrno 

Um sismo e essencialmente um processo estoçastico não estacionário, isto 6 ,  suas 

características estatisticas são dependentes do tempo. Diversos métodos para a geração digital 

desse processo têm sido divulgados na literatura [64,78,101,109] . Em geral, um processo não 



estacionário é obtido multiplicando-se um processo estacionário por uma função deterministica 

do tempo (função envelope ou rnoduladora). Neste trabalho, o processo não estacionário é 

obtido como se segue. 

Seja ~ ( t )  um processo estocástico não estacionário representando as 

acelerações da superficie do terreno induzidas por um abalo sísmico, onde t indica o tempo. 

O processo é definido para O I t 5 Td , onde Td é a duração do evento. Diversas variáveis 

aleatórias estão presentes no processo ~ ( l ) ,  como o conteúdo de frequências, a duração, a 

amplitude máxima, os ângulos de fase, o número de picas de vibração e a própria forma da 

curva envelope. A correta consideração de todas essas variáveis aleatórias fica prejudicada pela 

complexidade do processo. Por isso, apenas a ampIitude máxima e os ângulos de fase serão 

considerados aleatórios. 

Para o processo ~ ( f )  adota-se a expressão 

onde ~ ( t )  6 um processo estocástico estacionário, ~ ( 1 )  é urna função deterministica do 

tempo, é urna variável aleatória Gaussiana representando a amplitude máxima de X ( I )  e 

/? é um fator de nomnlização introduzido para que o máximo valor absoluto de ~ ( t )  seja 

igual a iy . 

O processo estacionário ~ ( t )  6 dado po$''''l 

onde w, são as frequências no intervalo [o,w,,] e @ H  são os ângulos de fase. 

Uma vez escolhido o número N de componentes de Y ( I ) ,  as fiequências a, 

são obtidas por 



e cobrem todo o conteúdo de frequèncias. 

Os ângulos de fase são variáveis aleatórias independentes e uniformemente 

distribuídas no intervalo [OST].  Logo, a distribuição de probabilidades de é dada 

porl'091 

Então, se h, é iim número aIeatório gerado por simulação digital no intervalo 

[o,I], o ângulo de fase # será dado por 4, = 2n h,. Dessa forma pode-se simular uma 

infinidade de valores dos ângulos de fase. O niirnero h, é gerado com o emprego de uma 

rotina padrão. 

Um valor yi da variável aleatória Gaussiana iy, com média v,, e coeficiente 

de variação Vy , pode ser gerado por simulação digital da seguinte forma. Se 4 e bj são 

dois números aleatórios uniformemente distribuídos no intervalo [o,I], então 

é um número aleatória Gauçsiano com média zero e variância unitatial3". 

Assim, um valor de iyi é dado por 



Para evitar valores extremos de y com pequena probabilidade de ocorrência, os 

valores gerados são limitados ao intervato 

(7.3.7) 

que corresponde a uma probabilidade de ocorrènçia de 98%. 

Se iyi gerado se situar fora desse intervalo a simulação é abandonada e um novo 

valor é determinado. 

A fiinção envelope A ( / )  empregada é dada por 

onde T' = Td / 2 6 uma estimativa do instante de ocorrência do pico. 

A constante a define o espalhamento do processo ao Iongo do eixo do tempo. 

Na figura 7.3.1, indica-se uma amostra do processo ~ ( t )  com baixo conteúdo de 

freqiiências. Os parâmetros adotados neste caso são os seguintes: 

- amplitude média : v,, = O,lg, onde g = 9,81 m/s2 é a aceleração da gravidade; 

- coeficiente de variação de : Vy = 0,20 ; 

- duração: Tl = 20 s; 

- conteúdo de frequências: [0,5n] ; 

- rii'imero de ângulos de fase: N = 200 ; 

- 111 O,o 1 
- constante a :  Cx = 

Td - Tp 

Na figura 7.3.2, indica-se uma amostra de ~ ( t )  com conteúdo de frequências 

[0,40~]. Os demais parâmetros são os mesmos da figura 7.3.1. 



Figura 7.3.1 - Sisrno de baixa frequência 

0.00 4.m 8.00 12.00 16.00 20.00 

tempo (s> 

Figura 7.3.2 - Sismo de alta frequência 

As caracteristicas estatísticas do processo X ( t ) ,  definido através da equapão 

(7.3. I ) ,  são apresentadas na seção seguinte. 



7.4- Caracteristicas do processo estocástico 

O valor esperado E [ x ( I ) ]  do processo ~ ( t )  é dado por 

já que e ~ ( t )  são independentes. 

O valor esperado de ~ ( t )  é definido por 

Introduzindo as equaçsies (7.3.2) e (7.3.4) e integrando, verifica-se que 

E[Y( I ) ]  = O . ~ o g o ,  

ou seja, o processo X ( I )  tem média zero. 

A variância õ2 ( t )  do processo ~ ( t )  é 

e como B [ x ( ~ ) ]  = O, resulta 



Introduzindo (7.3.1) em (7.4.5) e lembrando que v e ~ ( t )  são independentes, 

resuIta 

De forma análoga a equação (7.4.4) pode-se escrever 

onde o; é a variância de v .  
Definindo e coeficiente de variação de v como 

e introduzindo em (7.4.71, reailta 

O valor esperado de Y ( 1 )  é dado por 

Considerando as eqiiações (7.3.2) e (7.3.4) e lembrando que os ângulos de fase 

#, são independentes entre si, chega-se a 



Introduzindo (7.4.9) e (7.4. I 1) na equação (7.4.6), obtém-se a variância de ~ ( t )  

na forma 

resulta 

Definindo 

A função de aiitocorrelação R(l ,  z) do processo ~ ( f )  é definida por 

R ( [ ,  r )  = G[x(~) ~ ( t  + r)] 

onde r é o intervalo separando dois instantes I I  = t e l2 = I + I . 
Introduzindo a expressão de ~ ( f  ) , obtém-se 

I 
R( / ,  r )  = - A ( / ) A ( ~  + T ) E [ ~ ~ ] E [ Y ( I ) Y ( I  + r)] 

p2 

onde f i [ y 2 ]  é dado na eqilação (7.4.9) 





onde NS representa o nhmero de simulações empregadas para a geração das amostras 

Xi ( 1 )  do processo. 

Comparando as equações (7.4.14) e (7.4 .L I), verifica-se que o coeficiente r pode 

ser obtido pelo método dos mínimos quadrados. Dessa forma, a equação (7.4.14) representa a 

suavização da variância de X ( I )  obtida em NS simulaqões. 

A obtenção da  coeficiente r por este método indica que o mesmo depende do 

conteúdo de frequências de ~ ( t )  . Na figura 7.4.1, indica-se a variagãa de r com a máxima 

fiequência m,, . 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 

conteúdo de frequênciaslpi 

Figura 7.4.1 - Variação de r com o conteúdo de frequências 

Para a obtenção dos resultados indicados na figura 7.4.1 foram empregadas 

= 500 simu2ações. Os demais dados são os mesmos utilizados para a elaboração da figura 

7.3.1.  

Observa-se que r diminui com o aumento do conteúdo de freqiiências de ~ ( 1 ) .  

Entretanto, no intervalo 5x I a,, 5 4 0 n  , que engloba uma skrie de registros de sismos 

observados em várias partes do mundo, um valor constante r = 0,3 0 pode ser adotado para a 

estimativa da variância através da equação (7.4.14). 



Da equação (7,414) conclui-se, também, que a variância de ~ ( t )  é tanto maior 

quanto maior for sua amplitude. O máximo valor da variância ocorre no momento do pico, 

quando A* (f) é máxima. Na figura 7.4.2, indica-se a variância obtida com o emprego da 

equação (7.4. T 4). 

O. W 4. W 8.00 1200 16.00 20.00 

tempo (s) 

Figura 7.4.2 - Variância do processo ~ ( t )  

Na figura 7.4.3, indica-se a função de autocorrelação dada pela equação (7.4.20) 

com r = 0,30. Essa função é representada no momento do pico, isto e,  quando I = Tp. 

A função de a~itocorrelação, ~ ( r ) ,  de um processo estocástico 

estacionário, Y ( I )  , é relacionada com sua densidade espectral de potência, S(o) ,  

~ ( s )  = E [ Y ( ~ ) Y ( ~  + r ) ]  = 5 ~ ( w )  eiw'dw 

Se o processo tem media zero, verifica-se que 



onde o; 6 a variância do processo. 

O. W 2.00 4 00 6üü 5. W 10.00 

intewalo de tempo (s) 

Figura 7.4.3 - Função de autocorrelação do processo X(t) 

Considerando as equações (7.4.221 e (7.4.23) tem-se que 

Logo, ~ ( w )  representa a distribuição da variância de Y ( I )  no domínio das 

frequências. 

Uma vez que não existe significado fisico para frequências negativas, convenciona- 

se que s(-w) = ~ ( o )  . Se as frequências são definidas no intervalo [O,@,] , a equação 

(7.4.24) é escrita na forma 



Esta equação pode ser integrada numericamente, resul~ando 

onde hw = w , ,  / N .  

Se o processo Y ( I )  for normalizado, isto 6, 

sua variância é dada por 

conforme se verifica pela integração da equação (7.4.10). 

Comparando as equações (7.4.26) e (7.4.28), obtém-se 

N 
Tntoduzindo o coeficiente I. = - 

que representa a densidade espectral de potência do processo eçtocastico estacionário dado na 

equação (7.4.27). 



Conforme foi demonstrado, se 5~ 1 w,, 1 4 0 ~  o coeficiente r é 

aproximadamente constante. Conclui-se, então, que ~ ( w )  6 constante, ou seja, a variância 

do processo ~ ( t )  está distribuida uniformemente em todo o conteúdo de frequências. 

Para o processo não estacionário X(I) dado na equação (7.3.1), a densidade 

espectral dependente do tempo, ~ ( f  ,w) , é definida de forma que11091 

2 onde O, e a variância do processo dada na equação (7.4.14). 

Integrando esta equação numericamente, comparando com a variância dada em 

(7.4.14) e introduzindo a definição do coeficiente r ,  chega-se a 

onde s(@,) é a densidade espectral do processo estacionário dada em (7.4.30). 

Concliii-se, assim, que a densidade espectrãl do processo estacastico não 

estacionário é diretamente relacionada com a densidade do processo estacionária de origem e, 

neste caso, ela está distribuída uniformemente em toda o conteUdo de frequências. 

Quando o número N de termos da série é suficientemente grande, o processo 

X ( t )  se aproxima de um processo Gaussiano não estacioniirio em conseqüência do teorema 

do limite centralr381. Isto pode ser mostrado determinando-se a distribuição de probabilidade do 

processo X ( I ) ,  o que 6 feito numericamente gerando-se um grande número de amostras do 

processo com o emprego da equação (7.3.1). Os valores de x(I,), obtidos em a l y m  

instante t ,  de referência, são arranjados em ordem crescente. Então, a probabilidade 

acumulada do n -ésirno valor de ~ ( 1 , )  é estimada como'6' 



onde NI 6 o número total de valores de ~ ( t , )  disponíveis. 

A distribuição obtida com N ,  = 1000 e i, = Tp e indicada pela linha tracejada 

da figura 7.4.4. Os demais dados são os mesmos empregados para a obtenção da amostra da 

figura 7.3.1. A linha cheia corresponde a distribuição de probabilidade acumulada de um 

processo Gaussiano com média zero e com variância dada pela equação (7.4.14). 

Observando a figura 7.4.4, conclui-se que o processo ~ ( t )  é um processo 

Gaussiano não estacionário. 

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2. W 

processo X(tp) 

Figura 7.4.4 - Probabilidade acumulada de processo X(t) 

7.5- Gerado aleatória das propriedades dos materiais 

Para completar a análise estochstica, as propriedades dos concretos da barragem 

são consideradas aleatórias. Uma propriedade genérica a pode ser escrita na forma 

a = a,JI(l-k ~(x)) (7.5.1) 

onde a,,, 6 o valor médio da propriedade e a(x) representa as flutuações em torno da 

média, sendo x o vetor posição no domínio da estrutura. 



A parte fi utuante a(x) tem média zero e uma funçáo de autocorrelaçâo pré- 

definida. Se a variação espacial da propriedade é isotrbpica, a função de autocorrelação 

depende apenas da distância S entre dois pontos x e x + s no domínio espacial, isto e, 

K(S) = ~ [ a ( x ) a ( x  + s)] 

onde R(S) é a função de autocorrelação. 

Uma função de autocorrelação bastante empregada é dada por 

onde d é um fator de escala e V é o coeficiente de variação da propriedade . 

Observa-se que, quando d = O, R(S) = O, ou seja, as variáveis aleatórias não 

são correlacionadas. Por outro lado, quando d tende a infinito, R(S) tende a v 2  e a 

correlação é total. 

Empregando-se o método dos elementos finitos, as propriedades dos materiais 

podem ser atribuídas ao centro de cada elemento e consideradas constantes no mesmo. Então, 

se existem n elementos na malha significa que existem n valores da propriedade a 
associados a esses elementos. Dessa maneira, e necessário determinar n valores da variável 

aleatória u(xi), onde xi representa o centro do elemento i . 

As características de correlação podem ser especificadas em termos da matriz de 

covariância, cuja componente genkrica é dada por 

e a distância entre os centros dos elementos i e J . 



T 
Um vetor a = {al ,. . .,a,} de variáveis aleatórias com média zero e 

autocorrelacionadas pode ser gerado como 

onde = {z, , . . . , Z, } é um vetor de n variáveis aleatórias Gaussianas não 

correlacionadas com média zero e desvio padrão unithrio e L 6 uma matriz triangular inferior 

obtida pela decomposi~ão de Cholesky da matriz de covariância. 

Como as variáveis Z não são comelacionadas, verifica-se que 

onde I é a matriz identidade. 

Então, 

e introduzindo a equação (7.5.6) chega-se a 

7, Como LL e igual a matriz de covariância, conclui-se que as variáveis geradas a 

partir da equação (7.5.5) são correfacionadas de acordo com a função de autocorrelação 

especificada. 

O vetor pode ser obtido empregando-se a equação (7.3.53 e pode-se calcular 

o valor da propriedade a para cada elemento através da. equação (7.5.1). 

Para evitar valores extremos da propriedade com pequena probabilidade de 

ocorrência, os valores gerados ai , com i = I ,n , são Iimitados ao intervalo 



que corresponde a uma probabilidade de ocorrência de 98%. 

Se resultar algum valor fora desse intervalo, a simulação é abandonada e novos 

valores são gerados. 

As propriedades aleatbsias adotadas neste trabalho são a resistência a compressão, 

a resistência a tração, o rniidulo de deformação longitudinal dos concretos da barragem e a 

coesão na ligação barragem-fundaçgo A resistência compress5io é a variável aleatória básica, 

cuja distribuição no domínio da estrutura é obtida com o procedimento descrito até aqui. 

Conhecidos os valores da resistência a compressão para cada elemento, pode-se 

obter as outras propriedades através de relaçsies empiricas. As relações adotadas são as 

apresentadas no capitulo seguinte. 

As características de correlação, quando consideradas, são aplicadas aos elementos 

situados na mesma camada de concretagem e pertencentes a mesma classe de concreto. 

Elementos de camadas diferentes ou executados com concretos distintas serão sempre 

considerados não cosrelacionados. 

7.6- O método de Monte Carlo 

As equações do movimento do sistema barragem-fundação, dadas na equaçao 

(6.6. l) ,  são escritas na forma 

onde aqui subintende-se que os incrementos de aceleraçGes, velocidades e deslocamentos 

nodais são relativos e ocorrem no intervalo de tempo [I,,, ,l,,,ii] . 

O vetor AP, dado em (6.6.21, é escrito como 

onde AF é o vetor de cargas equivalentes ao sismo e às variações da pressão na interface 

com o fluido, dado na equação (6.5.8), e 11 é o vetor de desequilíbrio dado em (6.6.3). 



Essas equações são reescritas na forma 

sendo 

O vetor hwS, representando os incrementos de acelerações impostas no 

intervalo de tempo, e dado por 

onde &Y = x(I,,~) - ~ ( f , ! ! ) ,  sendo X o processo estocástico não estacionário definido 

na seção 7.3. 

A constante c k uma medida da relação entre a componente vertical e horizontal 

da aceleraçiio. 

A matriz de rigidez K e obtida cam o módulo de elasticidade longitudinal 

simulado para cada elemento e a matriz de amortecimento C é dada por 

conforme foi apresentado no capitulo anterior 

0 s  incrementos de tensões d o  são obtidos com o módulo de elasticidade e as 

resistências simuladas para cada elemento, empregando-se o algoritmo do capítulo 4. 



Observa-se, assim, que para cada simulação é necessário redefinir as matrizes de 

rigidez e de amortecimento e o vetor de cargas. Essa redefinição de matrizes em cada 

simulação exige um grande esforço computacional e pode inviabilizar o emprego do método. 

Para contornar esse problema, adota-se a solução descrita a seguir. 

Definindo K, como sendo a matriz de rigidez avaliada com as propriedades 

médias e admitindo que a matriz de amortecimento é deterrninistica, isto é, 

a equação (7.6.1) pode ser escrita na forma 

onde AF é dado em (7.6.2), mas agora o vetor de desequilibrio é dado por 

O vetor AAa4% é obtido da equação (7.6.5), mas os incrementos de tensões 

A 0 são calculados considerando-se as propriedades aleatórias da simulação. 

Dessa maneira, o vetor de desequilibrio inclui os desvios da linearidade 

provocados pela fissuração bem como os desvios das propriedades médias. Assim, a matriz de 

rigidez é definida uma única vez no inicio da anilise e apenas o vetor de cargas e alterado em 

cada simulaçãa. Com isso consegue-se uma reduçiio substancial no tempo de processarnento, 

mantendo-se uma precisão satisfatória. 

Empregando-se o método de Newmark, utiliza-se a equação (6.6.8) apenas 

substituindo K por K, . 

Se A !  representa o niimero de simulações empregadas, o valor esperado dos 

deslocamentos nadais k dado por 



A matriz de covariância dos deslocamentos e obtida por 

e o vetor variância é a diagonal dessa matriz. 

De maneira análoga, podem ser calculados os valores esperados e as covariâncias 

de todas as variáveis da resposta estrutriral. 

7.7- Verificação da segurança da estrutirra 

Neste trabalho, a segurança da estrutura é verificada com base em três critérios: 

fissuração, esmagamento do concreto e escorregamento da barragem na interface com a 

fundação. Os coeficientes de segurança contra a fissuração e o esmagamento em aIgum 

elemento da barragem são definidos como o inverso dos coeficientes de risco apresentados no 

capítulo 4. O coeficiente de segurança contra o escorregamento será definido no capitulo 

seguinte. 

Era comum se fazer uma verificação da segurança contra o tombamento da 

barragem. Entretanto, tem sido aceito que tal critério é irrelevante, pois antes que uma 

barragem de gravidade venha a tombar os outros modos de faIha ocorrem. Na verdade, a 

estabilidade em relação ao tombamento deve ser baseada no critério de esmagamento dos 

elementos na base da barragem. As magnitudes das tensões de compressão devem permanecer 

abaixo da resistência a compressão do concreto e do materia1 da fundação para se assegurar a 

estabilidade quanto ao t o r n b a r n e n t ~ ~ ~ ~ ~ .  

Conforme foi apresentado no capitulo 4, para cada elemento da barragem tem-se 

determinado um valor da resistência i tração uniaxial equivalente, f ie  , e um valor da 



resistência a compressão uniaxial equivalente, + f, . Essas resistências são obtidas em função 

do estado atual de tensões no elemento. 

Conhecidas as resistências uniaxiais equivalentes, pode-se empreçar o critério de 

Kupfer e Gerstle e calcular a resistência a tração biaxial equivalente, ol,,, , e a tensão de 

ruptura biaxial equivalente, crz,,, , em cada ponto de integração do elemento. 

Então, se é a tensão principal de traçzo no ponto de integração, o coeficiente 

de segurança contra a fissuração neste ponto é dado por 

Surgirá alguma fissura no elemento quando o menor valor de S, , analisados todos 

os pontos de integração, for inferior a I .  

AnaEogarnente, se a2 é a tensão principal de compressão no ponto de integração, 

o coeficiente de segurança contra o esmagamento neste ponto é dado por 

e o esmagamento será detectado quando o menor valor de , analisados todos os pontos de 

integração, for inferior a 1 .  

Dessa maneira, os coeficientes de segurança considerados serio os mínimos 

valores de St e de S, no domínio de cada elemento. Esses coeficientes são variáveis no 

tempo, já que as tensões também variam. Assim, a fissuração ou o esmagamento ocorrera se 

em algum instante esses caeficientes forem menores do que 1. Por isso, daqui para frente, o 

termo coeficiente de segurança será empregado para indicar o menor valor de ou de S, 

que For detectado em cada elemento durante todo o período da análise. 

Então, se e representa um coeficiente de segurança genérico, o estado limite é 

definido como a ocorrência de menor do que 1. Esse estado limite não significa, 

necessariamente, a falha da estrutura no sentido de sua mina como um todo. Porem, se a 



estrutura foi projetada para- não sofrer nenhum tipo de fissura, esmagamento ou 

escorregamento, o estado Iimite representa uma situação de falha, mesmo que local. 

Empregando-se o método de Monte Carlo, pode-se determinar um valor de 0 
para cada amostra da entrada sísmica e das propriedades dos materiais. Se NS representa o 

número de simulações adotado, o valor esperado de é aproximado por 

onde Bi e o valor do coeficiente de segurança obtido na simulação i 

A variância de @ é aproximada por 

A probabilidade de falha, PF, é a probabilidade de que 6) seja menor do que 1. Se 

a densidade de probabilidade de 8 é p(t?), a probabilidade de falha é dada por 

já que por definição 6' é sempre positivo. 

Dessa maneira, se a distribuição de probabilidade de 8 for conhecida a equação 

(7.7.5) pode ser integrada para fornecer a probabilidade de falha. A confiabihdade C ,  isto é, a 

probabilidade de não ser atingida o estado limite, é obtida de 



A densidade de probabilidade de 0 pode ser estimada a partir dos valores Oi 

obtidos nas simulações, empregando-se uma relação idêntica ii apresentada na equação 

(7.4.33). Dessa forma, pode-se avaliar a confiabifidade em relação aos modos de falha 

considerados. 



8. CARACTERTZAÇAO DA ESTRUTURA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 

8.1 - Iden tificaqgo da barragem 

Neste trabalho é feita a analise de um elemento esthtural constituinte da barragem 

da Usina Hidrelétrica Tucunii. Essa barragem esta situada no rio Tocantins, no Estado do 

Pará, logo a montante da cidade de Tucurui. Sua construção teve inicio em novembro de 1975 

e a conclusão das obras se deu em novembro de 1984. 

A usina foi concebida para a geração de energia elétrica tendo sido previsto, 

também, um sistema de eclusas para permitir a navegação fluvial na região. 

A estrutura do paramento é composta por uma barragem de terra, vertedouro e 

tomada d'água, muros de transição, edificio de comando e casa de força. O elemento estrutural 

analisado neste trabalho é o muro de transição direito. 

O muro de transição direito ( W D )  é uma estrutura de gravidade em concreto 

massa composta por dois blocos de aproximadamente 30m de comprimento separados por 

junta de contração. O objetivo do MTD é fazer a transição entre a barragem de terra e o bloco 

do vertedouro. 

Na figura 8.1.1, indica-se uma seção típica do MTD, bem como o nível d'água em 

condições normais de operação. 

Nas seções seguintes, são apresentados os esquemas de lançamento e as 

propriedades dos concretos obtidas experimentalmente durante a execução da obra. 0 s  dados 

relativos aos materiais foram extraídos da ref. [3 31. Apresentam-se, também, as curvas de 

ajuste empregadas neste trabalho e as considerações que foram feitas para a análise numérica. 

8.2- Camadas de concretagem 

O MTD foi executado em 35 camadas com um intervalo midio de concretagem 

entre as camadas igual a 10 dias. A primeira camada de concreto, lançada sobre a rocha, tem 

uma espessura igual a 2,55m. A segunda e a terceira camadas têm espessuras de 2,OOm e 

3,45rn, respectivamente, e as demais camadas têm espessuras de 2,50m. 



74.5 m + 

Figura 8.1.1 - Seção tÍpica do muro de transição direito 

As temperaturas de lançamento dos concretos são indicadas na tabela 8.2.1 

Tabela 8.2.1 - Temperaturas de lançamento 

NA normal 

7 2  rn 

0,15 

Na construção do MTD foram empregadas três classes de concreto, conforme é 

indicado na figura 8.2.1. 

O concreto F152 compõe o núcleo da barragem e tem agregados de diâmetro 

máximo igual a 152rnrn. Nas laterais do MTD foram empregados concretos mais resistentes 

com agregados de diâmetro máximo igual a 76mm. 

Camadas 

1 
d 
r- 

E 
5 

Temperatura de 

lançamento 

b 

1 a 9  14 "C 

10 a 16 

17 a 35  

16 "C 

i 8  "C 



Figura 8 -2.1 - Zoneamento do concreto 

8.3- Propriedades térmicas 

As propriedades térmicas dos três concretos empregados são indicadas na tabela 

8.3 .  I .  Nessa tabela encontram-se, também, as propriedades da rocha de fundação. Apenas a 

massa específica da rocha foi determinada experimentalmente. As demais propriedades foram 

tomadas com os mesmos valores obtidos para o concreto E1 52. 

Tabela 8.3.1 - Propriedades térmicas 

Concreto Calor 

especifico (c) 

kcalllrg "C 

Massa especifica 

(P) kg/m3 

---- 
D76 

E76 

F152 

Rocha 

2400 
ppppp 

2400 

2500 
~~~~~ 

2800 

0,2 1 8 

0,218 

0,220 

0,220 

Condutividade 

térmica 

(k  = k,  = k , )  

kcallm dia "C 

Difi~sividade 

térmica 

(li=$) 
m2/dia 

63,30 

63,30 

82,50 

92,40 

0,121 

0,121 

0,150 

0,150 



O coeficiente de dilatação térmica dos concretos e da rocha são considerados 

iguais a 1 O-' "C1. 

Foram realizados ensaios de elevação adiabatica da temperatura para os diversos 

concretos empregados na obra. Em função desses ensaios, foi possível definir o coeficiente de 

rendimento térmico R coma sendo a elevação adiabática da temperatura por kg de 

aglomerante por m3 de concreto. 

Para efeito de implementação computacional, esses resultados são ajustados 

através das equações 

sendo I a idade do concreto em dias. 

Conhecido o coeficiente de rendimento térmico, a taxa de geração de calor qg e 

obtida por 

onde S e o consuma de agIomerante por m3 de concreto e c e p são o calor especifico e a 

massa especifica, respectivamente. 

Os consumos de aglomerante (cimentotpozolana) são de 166 kg/m3 para o 

concreto D76, 159 kg/m3 para o concreto E76 e de 1 12 kg/m3 para o concreto F 1 52. 

Na figura &. 3.1, encontram-se representados os pontos experimentais juntamente 

cem a curva de ajuste definida em (8.3.1). 

8.4- Condições de contorno do problema térmico 

Na analise numérica são adotados os seguintes valores para o coeficiente de 

transferência supeficial de calor: 

h = 7200 kcal/m2 dia "C , para a transferência entre o concreto e a água de cura; 

h = 278,4 kcal/m2 dia "C , para a transferência entre o concreto e o ar. 
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Figura 8.3.1 - Coeficiente de rendimento térmico 

As formas laterais não são consideradas isolantes, ou seja, admite-se o mesmo 

valor do coeficiente de transferência concreto-ar. 

O intervalo de lançamento entre as camadas e considerado igual a 10 dias, o que 

representa o intervalo médio de concretagern. A cura persistiu durante todo esse período e 

para a última camada a duração da cura foi de 14 dias. 

A temperatura média do ar k considerada igual a 27 'C, o que representa a média 

observada na estação climatologica de Tucurui no período de 197 1 a 198 1 .  A temperatura 

média da água de cura, bem como a temperatura inicial da rocha, é considerada igual a 27 "C. 

A análise térmica, assim como a análise de tensões na fase construtiva, é feita 

considerando-se um incremento de tempo At = 0,5 dia. 

Na tabela 8.5.1, encontram-se indicadas as resistências rnkdias à compressão, 

fCg0, para os três concretos empregados no MTD. Essas resistências referem-se à idade de 

controle de 90 dias. 



Tabela 8.5.1 - Resistências a compressão 

De acordo com o CEB190, a variaçiio da resistência i compressão com a idade é 

dada por 

Concreto .fcm (MPa3 

onde f,(t) é a resistência do concreto na idade t dias e fc18 = 0,895 f C g 0  é a resistência 

na idade 28 dias. 

Na figura 8.5.1, encontra-se indicada as variação da resistência a compressão dada 

pela expressão ( 8 . 5 . 1 )  juntamente com os pontos experimentais. 

A resistência a tração simples é obtida em função da resistência a compressão na 

forma 

D76 

E76 

F152 

tarnbkm em conformidade com a CEBJ90. 

O coeficiente de Poisson é considerado igual a 0,2 para as 3 classes de concreto. 

Para o concreto F152 foram realizados ensaios para a determinação das curvas de 

fluênciar". A função de fluência ajustada aos resultados experimentais é tomada na forma 

20,90 

19,60 

16,70 



onde l e t '  são dados em dias. 

1.20 7 

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 

idade (dias) 

Figura 8.5.1 - Variação da resistência a compressão com a idade 

O rnódulo de elasticidade B(I ') e a função de envelhecimento V ( I  ') obtidos 

para o concreto F 1 52 são dados por 

com E e V em ma. 

Na fiçura 8.5.2, são apresentadas as curvas de fluência do concreto FI 52 para 

diferentes idades de carregamento. 

Para os concretos D76 e E76 são adotadas as relações 



onde a 6 dado por 

Nessas equações, a índice FI52 indica as propriedade do concreto F152. A 

constante a é igual a 1,12 para o concreto D76 e 1 ,O8 para o E76. 

0 O0 100 00 ZOD.00 300 O0 400 O0 

t (dias) 

Figura 8.5.2 - Curvas de fluência para o concreto F152 

A deformação de setração autógena para os três concretos é ajustada na forma 

onde f é a idade em dias e r, deve ser multiplicada por 10 



Na figura 8.5.3, indica-se a variação da retração autógena com a idade obtida da 

equação (8.5.8) juntamente com os pontos experimentais. 

O O0 200.00 400.00 600.00 

idade (dias) 

Figura 8.5.3 - Variação da retração autógena 

8.6- Efeito da taxa de deformação nas propriedades do concreto 

As propriedades dos concretos apresentadas anteriormente são empregadas na 

analise da fase construtiva com o modelo do capítulo 5. Ao final dessa fase, as tensões em 2x2 

pontos de Gauss são avaliadas usando a projeção detalhada no capitulo 4. Essas são as tensões 

iniciais para a segunda etapa da analise. 

Nessa segunda etapa, a barraçem é submetida a pressão hidrostática e a uma 

excitação sísmica. 0 s  incrementos de tensões decorrentes da pressão hidrostática são obtidos 

com o algoritmo apresentado no capitulo 4 (sem deformações iniciais), adotando-se o modulo 

de elasticidade de acordo com o CEB/90, dado por 

onde f, é a resistência a compressão na idade de controle dada na tabela 8.5.1 



As resistências a tração são obtidas com o emprego da equação (8.5.2). 

Na análise dinâmica, as propriedades são modificadas para levar em conta a 

velocidade da deformação. Isto é feito de acordo com o CEB190, conforme é descrito a seguir. 

O rnódulo de elasticidade dinâmico, E,, é obtido da relação 

-6 -1 onde E,, = -30x10 s , 2, é a taxa de deformação de compressão e 6, é o módulo 

estático dado em (8.6.1 $. 

A resistência a compressão dinâmica, f, , é obtida das relações 

onde 

log y ,  = 6,156cr, - 2 

COM 

as = 
1 

, sendo f, em MPa 

Nas expressões anteriores f, é a resistência sob carregamento estático obtida da 

tabela (8.5.1). 

A resistência a tração dinâmica 6 dada por 



-6 - 1  onde t', = 3x1 0 s , k ,  é a taxa de deformação de tração e .fi é a resistência sob 

carregamento estático obtida da equação (8.5.2). 

As constantes a ,  e p, são dadas por 

6, = 
E , , com f, em M a  

As taxas de deformações 2, e E, são obtidas da seguinte maneira. Se dU 

representa o incremento de deslocamentos nodais ocorrido no intervalo de tempo ht , pode- 

se calcular o vetor com as taxas de deformações, &, como 

onde B({, é a matriz qiie relaciona as defol-mações com os deslocamentos nodais. 

Essas taxas são avaliadas no centro de cada elemento da barragem, isto é, no ponto 

de coordenadas c = 7 = 0 .  Com E pode-se obter as taxas de defosmaç6es principais Er 

e i'z, onde k1 2 E 2 .  Se E l  > 0, ,k, = k 1  e pode-se atualizar a resistência a tração do 

elemento com o emprego da equação (8 .6 .6) .  Se ,k2 < 0, &, = ,k2 e obtém-se o módulo 

dinâmico e a resistência a compressão através das equações (8.6.2) e (8.6.3). 



Se, por outro lado, kI  5 O adota-se f, = f ,  e se 12 2 0 toma-se 

Lci = E, e Lf, = *f,. 

Tendo definido as propriedades sob carregamento dinâmico, emprega-se o 

algoritmo apresentado no capitulo 4 para o calculo dos incrementos de tensões. 

8.7- Caracterizaciío do maciço rochoso 

O maciço rochoso sob a barragem de Tucumí é formado por um metassedimento 

e na região do MTD ele é cortado por uma falha denominada F3. A caixa dessa falha, 

constituída de material argiloso incoerente e pequenos fragmentos de rocha, apresenta uma 

espessura de cerca de 5,OOm. 

Na figura 8.7. I, indica-se a parte do maciço que é considerada na analise numérica. 

Nas fundações do MTD foram realizados ensaios de campo e de laboratbrie para a 

determinação das propriedades mecânicas do metassedimento e da falha F3. Os resultados 

obtidos são os seguintes: 

a) Metassedimento maciço 

- rniidulo de elasticidade longitudinal: = 20000 MPa 

- coeficiente de Poisson: v, = 0,25 

b) Material da falha F3 

- módulo de elasticidade longitudinal: gf = 3600 MPa 

- coeficiente de Poisson: V J  é O .  

Para a região supeficial do maciço, abalada pelo desmonte com explosivos, adota- 

se um modulo de elasticidade reduzido igual a 10000 MPa. 

Na análise numérica, considera-se que os elementos do maciço cortados pela falha 

possuem uma matriz constitutiva equivalente, De, dada por 



onde D, e Df são as matrizes constitutivas da rocha sã e do material da caixa de falha, 

respectivamente. 

O parâmetro de dano d é dado por 

onde Af é a área danificada pela falha e A, é a área total do elemento. 

8,35 
N.A. normal 

COTAS EM m 

REGI AO DANIFICA 
PELO DESMONTE 
COM EXPLOÇI METASSEDIMENTO 

Figura 8.7.1 - Maciço rochoso sob o MTD 



8.8- Sep;ilrançii contra o escorregamento 

A segurança contra o escorregarnento na ligação barragem-fundação é feita de 

acordo com o critério de Mohr-Coulomb. Por esse critério, a tensão de cisalhamento de 

ruptura da ligapão, (.r, 1,  é dada por 

onde C é a coesão, p é o coeficiente de atrito, o, é a tensão normal na interface e p é 

a çubpressão. 

A coesão é uma função da resistência do concreto e o coeficiente de atrito e 

governado pela aspereza da superficie da juntar371. 

Usualmente, adotam-se os seguintes valores para o coeficiente de atrito em função 

da aspereza da junta["': 

p = 1,4 para junta áspera; 

p = I,O para junta média; 

p = 0,7 para junta lisa. 

A coesão pode ser relacionada com a resistência a compressão do concreto, .f,, 

na forma 136,371 

2/ 
c = 0,25 f13 , com f, em MPa 

A subpressão na base da barragem é indicada na figura 8.8.1 para as condições de 

drenos operantes e drenos inoperantes. 

O coeficiente de segurança contra o escorregamento em um determinado instante, 

S,  , é dado por 



onde s é a tensão de cisalhamento solicitante na ligação e as integrais são efetuadas ao longo 

da superfície de contato. 

O R E N O S  INOPERANTES 

Figura 8.8. I - Consideração da subpreçsão 

As tensões normal, o,, e de cisalhamento, r , na base da barragem são obtidas 

por projeção das tensões conhecidas nos pontos de integração dos elementos de concreto em 

contato com a rocha, conforme foi apresentado no capitulo 4. As integrações são efetuadas 

empregando-se 2 pontos de Gauss por elemento ao longo da interface. Se, em algum instante, 

resultar l z  > Ir,I em um ponto de integração, considera-se a ocorrência de ruptura local da 

IigaçZo. Dai para frente, despreza-se a coesão neste ponto de integração. 

8.9- MaIEias de elementos finitos 

Nas figuras 8.9.1 a 8.9.3, são indicadas as malhas de elementos finitos adotadas 

para o maciço rochoso, para a água do reservatório e para o MTD. 



Figura 8.9.1 - MaIha do maciço rochoso 
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BARRAGEM 
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Figura 8.9.2 - Malha do reservatório 



Figura 8.9.3 - Malha do MTD 

A estrutura do MTD é discretizada em 420 elementos e o maciço em 216 

elementos isoparamétricas quadráticos de oito nbs. O número total de nos é de 2049 com 

2049 graus de liberdade em temperaturas e 4098 graus de liberdade em deslocamentos. O 

reservatório é discretizado em 330 elementos isoparámetricos quadráticos de oito nós com 

1077 graus de liberdade em pressão, 



9.1- Estabilidade do método de integriição dris eqiraçães de coiidiiçiio de calos 

Neste exemplo, verifica-se a estabilidade numerica do método de integcação das 

equações diferenciais do problema de condução de calor apresentado no capítulo 2. 

Na figura 9.1.1, indica-se a variação da temperatura no centro da camada 1 do 

MTD para três valores do parâmetro 8. Apenas o lançamento das duas primeiras camadas é 

considerado. As espessuras das camadas, temperaturas e intervalos de lançamento, bem como 

as condiçõs de contorno térmicas, são as mesmas apresentadas no capitulo 8. 

-20 ] I I 4 I 
O 5 I O 15 20 

Tempo I dias) 

Figura 9. I .  1 - Influência do parârnetro 0 

Observando a figura, verifica-se que para 8 = 0,3 o método é instável e para 

I!? 2 0,5 e estável. A resposta obtida com Q = O,5, apesar de ser estivel, apresenta 

oscilaçòes nos primeiros dias o que não ocorre quando 6 e igual a 1 , Por isso, em todos os 

exemplos seguintes será adotado 8= 1 . 



9.2- Distribiiição de temperatura na barrapem 

Nesta seção, são feitas simulações para determinar a influência de alguns 

parâmetros na distribuição de temperaturas do MTD. Apenas o lançamento das duas primeiras 

camadas é considerado. Os dados do problema são os apresentados no capítulo 8. 

Na figura 9.2.1, indicam-se as variações da temperatura no centro da camada 1 

para diferentes espessuras de lançamento. A curva representada em linha cheia corresponde a 

resposta obtida com as espessuras adotadas para o MTD. A linha tracejada representa a 

variação da temperatura que é obtida aumentando-se as espessuras das camadas em lm. 

C 
ESPESSURA DAS CAMADAS 

O 

d camada : 2,55m 

camada ' 2,00 m 

1- camadaz 3.55m 

29 camada ' 3,OOm 

I0 I 3 I 1 I I 

O i O 20 30 40 50 
Tempo ( d i a s )  

Figura 9.2.1 - Influência da espessura das camadas 

Este exemplo mostra que quanto maiores forem as espessuras das camadas maior 

será a elevação da temperatura do concreto. Conseqiienternente, a adoção de camadas de 

pequena espessura é uma providência necessária para a redução da temperatura em concreto 

massa. 

Na figura 9.2.2, são indicadas as variações da temperatura no centro da camada 1 

considerando-se duas temperaturas de lançamento. A linha cheia representa a solução obtida 

com a pré-refrigeração do concreto (temperatura de lançamento igual a 14 "C) e a linha 

tracejada corresponde a uma temperatura de lançamento igual h temperatura ambiente. A 



redução do pico de temperatura obtido com o resfriamento prévio do concreto foi de cerca de 

8 "C, o que mostra a importânica da pré-refrigeração. 

EFICIENCIA DA PRÉ-REFRIGERAÇ~O 
Temperatura de Iangomento~14 OC 

--- Temperatura de Iançomenfo'2T OC 

Figura 9.2.2 - Influência da pre-refrigeração do concreto 

Na figura 9.2.3, são representadas as respostas obtidas considerando-se dois 

intervalos de lançamento das camadas. Por essa figura, observa-se que um maior espaçamento 

entre o lançamento das camadas também é uma medida eficiente para a redução da 

temperatura na barragem. 

Na figura 9.2.4, indica-se o efeito da cura na elevação da temperatura no centro da 

camada 1. A curva em linha cheia representa a resposta considerando-se a transferência de 

calor entre o concreto e o ar nas laterais e entre o concreto e a água no topo das camadas. 

Para a linha tracejada considera-se apenas a transferência concreto-ar em todo o contorno. 

Em função desses resultados, conclui-se que para minirnizar a elevação da 

temperatura decorrente da hidratação do cimento deve-se adotar um conjunto de providências. 

A solução final a ser dada, que sempre depende do fator custo, pode ser encontrada fazendo-se 

várias simulações como as apresentadas. 



INTERVALOS DE LANÇAMENTO 

- 10 dias 

'"II --- 5 dias 

10 
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Figura 9.2.3 - Influência dos intervalos de lançamento 

- COM CURA --- SEM CURA 

10 
O 10 20 30 40 50 

Tempo ( d i a s ) .  . 

Figura 9.2.4 - Influência da cura 

Nas figuras 9.2.5 e 9.2.6, são mostradas as distribuições medias da temperatura no 

MTD considerando-se os dados fornecidos no capitulo 8. A figura 9.2.5 representa a 



distribuição da temperatura durante a fase construtiva (10 dias após o lançamento da camada 

29). A fi y r a  9.2.6 corresponde a 1 ano após a concretagem da última camada. 

C 

t =  290 dias 
Temperaturas médios 

Figura 9.2.5 - Temperaturas médias na fase construtiva 

As leituras dos termômetros instalados no MTD indicaram que a elevação da 

temperatura em relação à de lançamento variou entre 16°C e 22"C, dependendo da 

Isto significa que as temperaturas máximas observadas se situaram entre 30°C e 

40°C, o que concorda com os resultados indicados nas figuras 9.2.5 e 9.2.6. 

Comparando essas figuras verifica-se, também, que o resfriamento médio do 

centro da barragem foi de 2°C no período de 410 dias, ou seja, de 1,75"C/ano durante o 

primeiro ano após a constmçáo. Esse resultado também é confirmado pelas leituras feitas na 

obraP3'. 



t = 700 dias 

Temperaturas médios 
A = 2 8 O C  
B = 3 0 a C  
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D=34OC 

Figura 9.2.6 - Temperaturas medias 1 ano após a construção 

9.3- Segiirança contra a fissiiraçd50 térmica 

Nesta selção, são apresentados os coeficientes de segurança contra a fissuração 

térmica do MTD. Os coeficientes são os mínimos detectados em cada elemento durante o 

período analisado, conforme foi exposto no capitulo 7.  

Na figura 9.3.1, são apresentados os coeficientes de segurança obtidos 

considerando-se apenas o lançamento das duas primeiras camadas. A análise foi realizada até 1 

ano após o lançamento da segunda camada, quando os instantes de ocorrência dos valores 

mínimos já foram ultrapassados. Nessa figura, os coeficientes são representados no centro de 



cada elemento de forma que o eixo das abcissas representa a distância de um ponto até a face 

montante da barragem. 

0.W 20.00 40.00 60.00 80.00 

distância da face montante (m) 

Fiçura 9.3.1 - Coeficientes de segurança contra a fissuração térmica (2 camadas) 

Observando a figura, verifica-se que os coeficientes de segurança obtidos com a 

pre-refrigeração do concreto (temperaturas de lançamento iguais a 14 "C) são sensívelmente 

maiores do que os obtidos sem a pre-refrigeração (temperaturas de lançamento iguais a 27 "C). 

Na região central das camadas os coeficientes são aproximadamente constantes, mas nas 

laterais eles são muito variáveis em virtude dos fortes gradientes de tensões. 

Verifica-se ainda, que os coeficientes de segurança da camada 2 são maiores do 

que os da primeira camada. Isto ocorre devido a maior restrição que a rocha impõe as 

deformações da primeira camada. 

Na figura 9.3.2, são indicados os coeficientes de segurança da camada 1 

considerando-se 1 mês e 1 ano após o lançamento da segunda camada. 



m a pré-refrigeração 
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Figura 9.3.2 - Coeficientes de segurança da camada I 

Analisando esta figura, conclui-se que no caso do concreto psé-refrigerado, os 

valores mfnimos do coeficiente de segurança são detectados com o concreto ainda jovem. 

Entretanto, para o concreto sem a pcé-refrigeração os valores mínimos são obtidos muito 

depois do lançamento. Assim, se a fissuração vier a ocorrer ela acontecerá em pouco tempo 

após o lançamento, para o concreto pré-refrigerado, mas pode demorar a ser detectada se a 

pré-refrigeração não for feita. Esta é mais uma das vantagens da pse-refrigeração, já que 

eventuais reparos que se fizerem necessários podem ser executados ainda na fase de 

constniqão da estrutura, a que certamente é menos problemático do que ap6s sua entrada em 

serviço. 

Na figura 9.3.3, encontra-se indicada a distribuição dos coeficientes de segurança 

contra a fissuração que se obtém até I ano após a completa construção do MTD. Conforme se 

observa, esses coeficientes são relativamente altos, podendo-se esperar que essa estrutura 

esteja livre de fissuração térmica. Isto é confirmado pelas observações feitas durante a 

construção da obra, já que nehuma fissura de origem térmica foi detectada'33'. 



Figura 9.3.3 - Coeficientes de segurança contra a fissusação térmica (obra concluida) 

9.4 - Deterrninaçiio dos incrementos de temrio para a analise sísmica 

O objetivo desta seção é determinar qual é o maior incremento de tempo que se 

pode adotar para a integração das equações do movimento do sistema fluido-barragern- 

firndação. Apesar de o método de Newmark ser incondicionalmente estável, a precisão dos 

resultados dependerá do tamanho do intervalo de tempo considerado. 



Conforme foi exposto no capítulo 6, as equações do sistema barragem-hndação 

são resolvidas através de um procedimento incrernental no qual o desequilibrio do instante 

anterior 6 incluído no vetor de cargas. Dessa forma, evitam-se as iterações para a garantia do 

equilíbrio. Entretanto, a precisão desse procedimento está condicionada A adoção de pequenos 

incrementos de cargas, já que a fissuração da barragem causa um desvio da linearidade, 

embora pouco acentuado. 

Por outro lado, o vetor de cargas equivalentes 6 diretamente relacionado com a 

entrada sísmica. Assim, os incrementos de tempo devem ser escolhidos de forma a que 

nenhuma componente de Erequência do sismo seja perdida, isto é, deve-se procurar representar 

até a componente de maior frequência. Isto pode ser feito tomando-se incrementos de tempo 

dt dados por 

onde o,, é a maior frequência e N é o menor número inteire capaz de garantir uma 

precisão satisfatória dos resultados. 

O número é determinado considerando-se quatro critérios que representam o 

dano causado pelo sismo a estrutura: o máximo deslocamento horizontal, em valor absoluto, 

no topo da barragern(MTD); o mínimo valor do coeficiente de segurança contra o 

escorregamento na inierface barragem-fundação; o mínimo valor do coeficiente de segurança 

contra o esmagamento do concreto e o número de pontos de integração fissurados. Estes dois 

últimos ocorrem na base da barragem i jusante e a montante, respectivamente. 

Esta análise é realizada desprezando-se as tensões tkrmicas e de retração. O 

carregamento e devido ao peso próprio da barragem, a pressão hidrostática de montante e ã 

um sismo cuja componente horizontal da aceleração tem uma amplitude deterministica igual a 

O,lg, sendo g = 9,81 m/s2 a aceleraqão da gravidade. A componente vertical e igual a 

metade da componente horizontal. As fiequências são definidas no intervalo [0,5n] e a 

duração do sismo é de 5s. Os demais dados são os mesmos empregados para a obtenção da 

amostra representada na figura 7.3.1. 



A segurança contra o escorregamento e obtida considerando-se a hipótese de 

dsenos operantes e um coeficiente de atrito ,LJ = I,O . A velocidade do som no fluido é tomada 

igual a 1434 mls. 

A frequência natural não amortecida do sistema barragem-fundação é igual a 

18,30rad/s. Especificando uma razão de amortecimento igual a 5% obtem-se o coeficiente 

que define a matriz de amortecimento (equação ( 6 . 5 . 5 ) )  como c= 0,00546. 0 s  demais 

dados são os apresentados no capitulo 8. 

Nas figuras 9.4.1 a 9.4.4, encantam-se indicadas as respostas obtidas em função do 

número N . 
Observando essas figuras, verifica-se que as respostas são convergentes com a 

redução do tamanho do intervalo de tempo. Para N = 20 as variações dos resultados já são 

suficientemente pequenas para se admitir a convergência. Dessa forma, em todos os exemplos 

apresentados a seguir, os incrementos de tempo serão obtidos cam o emprego da equação 

(9.4.1) tomando-se N = 20. 

O 4 8 12 16 20 
número N 

Figura 9.4.1 - Variação do deslocamento horizontal no topo da barragem 



0.00 J, 
O 4 8 1 2  16 20 

número N 

Figura 9.4.2 - Variação do coeficiente de segurança contra o escorregarnento 

O 4 a 12 16 20 

número N 

Figura 9.4.3 - Variação do coeficiente de segurança contra o esmagamento 



O 4 8 12 16 20 

número N 

Figura 9.4.4 - Variação do número de pontos de integação fissurados 

9.5- Tnflriência da diirsçãa do slsmo 

Assim como outros parâmetros, a duração do sismo tem influência sobre o dano 

causado i barragem. Para verificar esse efeito, considera-se o sistema barragem-reservatória- 

fundação submetido ao mesmo carregamento da sevão anterior, variando-se apenas a duração 

do sismo. Os mesmos critérios são empregados para caracterizar o dano estrutural e 

encontam-se representados nas figuras 9.5.1 a 9.5.4. 

Conforme se observa nessas figuras, o deslocamento horizontal no topo da 

barragem sofre uma variação de 20% dentro da faixa de duração considerada para o sismo. Os 

coeficientes de segurança contra a escorregamento e contra o esmagamento variam de 11% e 

24%, respectivamente. O maior efeito da duração, no entanto, é refletido na fissuração da base 

da barragem, como se observa na figura 9.5.4. Entretanto, os coeficientes de segurança contra 

o esmagamento e contra o escorregamento são suficientemente altos para garantir a 

estabilidade da barragem. 

O elevado coeficiente de segurança contra o esmagamento no pé da barragem 

indica que as tensões de compressiio são pequenas em relação à resistência do concreto. Essas 

tensões também são pequenas em relação i resistência de uma larga variedade de rochas, o que 

permite assegurar a estabilidade quanto ao tombamento. 



0.00 5.00 . 10.00 15.00 20.00 25.00 

duração (s) 

Figura 9.5.1 - Variação do deslocamento horizontal no topo da barragem em função da 

duração do sismo 

0.00 5-00 10.00 75.t)O 20.00 25.00 

duração (s) 

Figura 9.5.2 - Variação do coeficiente de segurança contra o escorregamento em função da 

diiração do sismo 



0.00 0, 
0.00 5 O0 10.00 15.00 20.00 25.00 

duração (s) 

Figura 9.5.3 - Variação do coeficiente de segurança contra o esmagamento em função da 

duração do sismo 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

duração (s) 

Figura 9.5.4 - Variação do número de pontos de integração fissurados em função da 

duração do sismo 



9.6- Infiirência do conteúdo de frestiências do sismo 

Outra característica do sismo que tem grande influência na resposta estrutural e o 

seu conteúdo de fiequências. Para verificar a sua importância, repete-se a análise anterior 

considerando-se um sisrno com 5s de duração e conteUdo de frequências variável. Os 

resultados são indicados nas figuras 9.6.1 a 9.6.4 para fiequências variando de [0,4n] até 

Obsewando as figuras, verifica-se que o conteúdo de fiequências do sismo tem 

uma importância fundamental na resposta da estrutura. Nestes exemplos, a situação critica 

para a segurança da barragem corresponde a um sismo com frequência máxima a,, = 5n , o 

que é aproximadamente igual a frequência natural do sistema barragem-fundação. 

O 00 5 00 10.W 15.00 20.00 25.00 

frequência rnaximalpi 

Figura 9.6.1 - Variação do deslocamento horizontal no topo da barragem em função do 

conteúdo de frequências do sismo 



0 00 5 0 0 "  10.00 15.00 20.00 25.00 

frequência máximalpi 

Figura 9.6.2 - Variação do coeficiente de segurança contra o escorregamento em função do 

conteúdo de frequências do sismo 

0  00 5. W 10.00 1 5 0 0  20 00 25.00 

frequência máxirnalpi 

Figura 9.6.3 - Variação do coeficiente de segurança contra o esmagamento em função do 

conteúdo de frequências do sismo 



0.00 5.00 f 0.00 15.00 20.00 25.00 

frkquência máximalpi 

Figura 9.6.4 - Variação do numero de pontos de integração fissurados em função do conteúdo 

de frequências do sismo 

9.7- Inflirência da amplititde da sisrno 

Na tabela 9.7. I,  encontram-se indicados os resultados obtidos para dois valores da 

amplitude máxima do sismo. Nestes casos, a duração considerada é de 5s e w,, = 5n. 

Tabela 9.7.1 - Influência da amplitude 

Observando a tabela, verifica-se que os coeficientes de segurança são relativamente 

altos mesmo para um sismo com amplitude igual a 0,2g. Apesar de neste caso, ocorrer 

fissuração em I0 pontos de integração na base da barragem, a mesma fica limitada aos 2 

primeiros elementos das camadas I e 2 na face de montante, não se propagando para o centro 

da barragem. 

amplitude 

O,fg 

0,2g 

coef. segurança 

(esmagamento) 

número de 

pontos fissurados 

deslocamento 

horizontal 

18,30 mm 

30,30 rnm 

coef. segurança 

(escorregamento) 

4,18 

3,20 

2,44 

1,73 

03 

1 O 



Os resultados apresentados até aqui indicam claramente que a duração, o 

conteúdo de frequências e a amplitude são características do sismo que afetam 

significativamente a resposta estrutural. Dentre esses, o conteúdo de fregu8ncias e a amplitude 

são os mais importantes para a verificação da segurança. 

9.8- Infliiência da flexibilidade da fiindacão 

A rigidez da fundação tem uma influência significativa na resposta da barragem. 

Isto ocorre tanto no caso estático quanto para o carregamento dinâmico. 

Na tabela 9.8.1, são apresentadas as frequências naturais não amortecidas do 

sistema barragem-fundação para diferentes valores do rnódulo de elasticidade do maciço 

rochoso. Na mesma tabela, indicam-se os valores do coeficiente para o cálculo da matriz 

de amortecimento. 

Tabela 9.8.1 - Frequências naturais e coeficientes de amortecimento 

Conforme se observa da tabela, as frequências naturais crescem com o aumento da 

rigidez do maciço rochoso, o que irá influenciar nas características de vibração do sistema. 

Nas figuras 9.8.1 a 9.8.4, indicam-se os valores do deslocamento horizontal no 

topo da barragem, dos coeficientes de segurança contra o escorregamento e contra o 

esmagamento na base e do número de pontos de integração fissurados, em função do rnbdulo 

Mbdulo de 

elasticidade do 

maciço (ma) 

E, 

10,000 

20.000 

30.000 

40.000 

100.000 

Frequências naturais 

de vibração (radls) 

mi)l 

23,30 

18,30 

21,30 

24,3 O 

31,50 

Coeficiente 6 

2y 0 1  

(r= 0~05 )  

0,00752 

0,00546 

0,00469 

0,004 12 

0,003 17 



de elasticidade do maciço. O sisrno considerado tem uma duração de 5s, amplitude máxima 

igual a O,lg e conteúdo de frequências [0,5?r] 

O DO M. W 40.00 õO O0 80 00 100.00 

Er11000 (M Pa) 

Figura 9.8.1 - Variação do deslocamento horizontal no topo da barragem em função do 

modulo de elasticidade do maciço rochoso 

Q.00 1 I I I I I I I I I 
0.00 m 00 40 00 60 00 80 ao f 00.00 

Er11000 (MPa) 

Figura 9.8.2 - Variação do coeficiente de se y rança contra o escorregamento em função do 

modulo de elasticidade do maciço rochoso 



Fiyra  9.8.3 - Variaçáo do coeficiente de segurança contra o esmagamento em função do 

módulo de elasticidade do maciço rochoso 

O 00 20.00 40.00 60. a0 80.00 100.00 

Er-11 O00 (M Pa) 

Figura 9.8.4 - Variação do número de pontos de integrapão fissurados em função do rnódulo 

de elasticidade do maciço rochoso 



Estas figuras mostram a grande influência que a rigidez do maciço rochoso tem na 

resposta da estrutura, particularmente, nos deslocamentos e nos coeficientes de segurança 

contra o esmagamento. Conclui-se, assim, que a consideração das deformações da fundação e 

imprescindível para uma boa representação da resposta da barragem. A usual hipótese de 

fundação rígida não reproduz o comportamento do conjunto e pode levar a interpretações 

erradas quanto a segurança, conforme é evidente da figura 9.8.3. 

9.9 - Tnfliiência da coesão e da sri bpressão na senurança aiianto ao escorregamento 

Para mostrar a influência da coesão na interface barragem-fundação e da forma do 

diagrama de subpressões (ver figura 8.8.1 ), preparou-se a tabela 9.9.1 onde são indicados os 

valores mínimos do coeficiente de segurança contra o escorregamento para três situações: 

junta com coesão e drenos operantes, junta com coesão e drenos inoperantes e junta sem 

coesão e drenos inoperantes. As características do sismo empregado são as mesmas da seção 

anterior. Na mesma tabela, indicam-se os valores dos coeficientes de segurança obtidos 

considerando-se apenas as cargas estáticas (peso próprio, pressão hidrostatica e subpressão). 

Tabela 9.9.1 - Coeficientes de segurança contra o escorregamento 

Observando a tabela, verifica-se qiie a obstrução dos drenos reduz os coeficientes 

de segurança contra o escorregamento, mas essa redução e relativamente pequena. Entretanto, 

a coesão da junta é essencial para a segurança da barragem. Verifica-se, ainda, que a 

estabilidade 6 conseguida mesmo na situação extrema de junta totalmente sem coesão e drenos 

inoperantes. 

Coeficiente de 

segurança 

dinâmico 

estático 

Com coesão e 

drenos operantes 

4,18 

6,06 

Com coesão e 

drenos 

inoperantes 

3,79 

5,5 1 

Sem coesão e 

drenos 

inoperantes 

1,20 

I,62 



9.10- TnflriCncia da interação com o fliiido 

O acoplamento das equações do sistema fluido-barragem-fundação pode ser 

eliminado considerando-se que a interface com o fluido é rigida. Dessa forma, o vetor AFf 

para o fluido é obtido empregando-se a equação (6.4.8) mas tomando-se W_ e AW iguais 

a W$ e AW' respectivamente. Com isso, elimina-se a influência da deforrnabilidade da 

interface nas pressões hidrodinâmicas. 

Analogamente, a barragem e a fundação podem ser anaIisadas eliminando-se as 

variações da pressão hidrodinâmica na interface. Para isto, basta fazer A .  - 0 na equação 

(6.5.8). Desta forma, esse sistema ficará submetido apenas ao peso próprio, as pressões 

hidrostáticas e ao sismo. 

As figuras seguintes foram preparadas para verificar a influência do acoplamento 

fluido-barragem-fundação. Em todas elas, a linha cheia corresponde a solução obtida 

considerando-se a interação e a linha tracejada representa a solução sem a interação com o 

fluido. As características do sismo são as mesmas da seção anterior. 

Na figura 9.10.1, são representadas as variações no tempo do deslocamento 

horizontal no topo da barragem. 

-10.00 I I I 1 I 1 I I I I 
0.00 1 .O0 2.00 3.00 4. W 5. W 

tempo (s) 

Figura 9.10.1 - Variação do deslocamento horizonta1 no topo da barraçem 



Observando a figura, verifica-se que a interação com o fluido aumenta as 

amplitudes e os períodos de vibração da barragem, já que a massa do sistema completo é 

maior. O deslocamento máximo é igual a 1 8,30 rnm quando a interação é considerada e igual a 

15,26 mm em caso contrário. O deslocamento para as cargas estáticas é igual a 6,06mm7 o que 

concorda com as medições feitas na obraf331. 

Na figura 9.10.2, indica-se a variação do coeficiente de segurança contra o 

escorregamento nas duas situações em anhlise. O valor mínimo deste coeficiente é 4,18 

quando se considera a interação e 4,56 em caso contrário. 

0.m L I I I I 1 I 1 I I 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.W 5. W 

tempo (s) 

Figura 9.10.2 - Variação do coeficiente de segurança contra o escorregamento 

Na figura 9.10.3, indica-se a variação da pressão hidrodinâmica na base da 

barragem, onde a linha tracejada correspande A Iiipotese de interface rígida. Esta figura mostra 

a influência da deformabilidade da interface nas pressões do fluido. 

O coeficiente mínimo de segurança contra o esmagamento é igual. a 2,44, 

considerando-se a interação dinâmica com o fluido, e 2,73 em caso contrário. A fissuração da 

barragem não foi alterada pelo desaçoplamento com o fluido. 

Os resultados mostram uma redução de aproximadamente 10% nos coeficientes de 

segurança em virtude da interação dinâmica com o fluido. Entretanto, esse percentual pode ser 

bem mais elevada em outras situações, por exemplo, para sismos de maior amplitude. 



0.00 1 .O0 2.00 3.00 4.00 5.00 

tempo (s) 

Figura 9.10.3 - Variação da pressão na base da barragem 

9.11- Efeito das tensões térniicas na resposta dinjimica 

Nos exemplos apresentados até aqui, as tensões iniciais decorrentes da retração e 

das variações de temperatura durante a etapa de construção não foram consideradas. Estas 

tensões podem ser obtidas nos 2x2 pontos de integração a partir dos seus valores conhecidos 

em 3x3 pontos de Gauss, conforme foi apresentado no capitulo 4. 

Para verificar a influência das tensões térmicas e de retração na resposta dinâmica 

da barragem, foi elaborada a tabela 9.1 1 . 1 .  Nesta tabela, indicam-se os valores do 

deslocamento horizontal máximo no topo da barragem, dos coeficientes de segurança contra o 

escorregamento e contra o esmagamento e do número de pontos de integração fissurados. O 

sismo adotado tem as mesmas características anteriores. 

Conforme se observa na tabela, essas tensões iniciais tem uma influência 

insignificante na resposta dinâmica da barragem. Assim, conclui-se que as tensões térmicas e 

de retração somente são importantes na fase construtiva, quando o concreto ainda é muito 

jovem e possui uma resistência pequena. Durante a fase de utilização da. estrutura, as tensões 

impostas pelas cargas externas, bem como as resistências dos materiais, são suficientemente 

elevadas para permitir a desconsideração dessas tensões iniciais. 



Dessa forma, as analises para as duas fases tornam-se independentes. Isto permite a 

alteração da malha de elementos finitos da barragem para a análise dinâmica, já que não há a 

necessidade de se manter a mesma dicretização vertical com um elemento por camada. Uma 

malha mais grosseira do que a apresentada na figura 8.9.3 poderia ser empregada nesta etapa. 

Este procedimento, entretanto, não é adotado neste trabalho. 

Tabela 9.3 1.1 - Influência das tensoes térmicas e de retração 

9.12- O emprego de método de Monte CnrIo 

Condição 

sem tensões 

térmicas e de 

retração 

com tensões 

térmicas e de 

retração 

Nesta seção, são apresentados alguns resiiltados obtidos com o emprego do 

método de Monte CarIo para simular as entradas sísmicas aleatórias, bem como as variações 

das propriedades dos materiais, da maneira descrita no capitulo 7 .  

Em todos os exemplos, admite-se que o sismo tem uma duração de 5s, frequências 

no intervalo [0,5x] e componente vertical da aceleração i y a l  à metade da componente 

horizontal. Os demais dados são idênticos aos adotados ate aqui. A amplitude média do sismo 

é y ,, = 0,lg e seu coeficiente de variação é V, = 0,20, sendo g = 9,8 1 m/s2 a aceleração 

deslocamento 

horizontal 

18,30 mm 

18,36 mrn 

da gravidade. 

As resistências à compressão medias das concretos da barragem são as indicadas 

na tabela 8.5.1, admitindo-se um coeficiente de variação igual a 0,20 para as mesmas. Admite- 

se, ainda, que essas propriedades não são corretacionadas espacialmente. Para cada amostra 

gerada obtém-se as resistências a tração, os módulos de elasticidade e a coesão, atraves das 

correlações apresentadas no capitulo 8. A segurança contra o escorregamento 6 obtida com a 

coef. segurança 

(eçcorregamento) 

4,18 

coef segurança 

(esmagamento) 

2,44 

número de 

pontos fissurados 

03 

03 4,16 2,61 



hipótese de drenos operantes e com um coeficiente de  atrito igual a 1 ,O. As tensões térmicas e 

de retsação não são incluídas, em vista das conclusões apresentadas anteriormente. 

Na figura 9.12.1, são indicados os coeficientes de segurança contra o 

escorregamento, esmagamento e fissuraqão obtidos para cada. amostra simulada. Estes iiltimos 

referem-se aos elementos na base da barragem, a jusante e a montante, respectivamente. 

O 10 20 30 40 50 

simulação 

Figura 9.12. I - Coeficientes de segurança obtidos em cada simulação 

Nas figuras 9. I 2.2 e 9.12.3, indicam-se as variações dos valores esperados e dos 

desvios padrões desses coeficientes de segurança em função do tamanho da amostra. 

Conforme se observa nessas figuras, as flutuações do valor esperado e do desvio 

padrão tendem a diminuir com o crescimento da amostra. Quando a amostra é formadn pelos 

resultados obtidos com 50 simulações, praticamente ocorre a estabilização, indicando a 

convergência do processo. 

Os coeficientes de variação obtidos são iguais a 0,09 para o escorregamento, 0,17 

para o esmagamento e 0,26 para a fissuração. Essas variações são menores para o coeficiente 

de segurança contra o escorregamento porque o mesmo é um coeficiente global, obtida em 

função do estado de tensões em toda a base da barragem. Dessa forma, se um elemento de 

concreto na base apresentar uma resistência a compressão muito pequena, refletindo na 

coesão, o seu efeito 6 Focal. Esse efeito é amenizado pelos elementos vizinhos que possuirem 



uma resistência maior. Entretanto, para a fissuração e o esmagamento os coeficientes de 

segurança são locais, dependendo principalmente da resistência de cada elemento e, por isso, 

apresentam um maior coeficiente de variação. 

escorregarnento 4,31 - 

-. 1 esmaaamento e -,- 

O 10 20 30 40 50 

tamanho da amostra 

Figura 9.12.2 - Valor esperado dos coeficientes de segurança em função do 

tamanho da amostra 

O esmagamento 0,48 
'2 
D 
m 

0.40 
O escorregamento .- > 
to 
m 
-u 

fissuração 

0.00 0-200 
O 10 20 30 40 50 

tamanho da amostra 

Figura 912.3 - Desvio padrão dos coeficientes de segurança em função do 

tamanho da amostra 



Os resultados finais indicados na figura 9.12.2 podem ser comparados com a 

solução deterministica da tabela 9.1 1.1. As relações entre os valores esperados e os valores 

deterrninisticos são iguais a I,03 e 1,14, para os coeficientes de segurança contra o 

escorregamento e contra o esmagamento, respectivamente. Isto mostra que a soluçiio 

deterministica se aproxima mais da solução probabilistica no caso do escorregamento do que 

para o esmagamento do concreto. O valor esperado do coeficiente de segurança contra a 

fissuração é igual a 0,42, indicando uma grande probabilidade de fissuração na base da 

barragem. Essa fissuração e detectada na análise deterministica, conforme se observa da tabela 

9.11.1. 

Com os valores obtidos nas 50 simulações, pode-se estimar as distribuições de 

probabilidade dos coeficientes de segurança. Para isso, calculam-se as probabilidades 

acumuladas de cada valor obtido para um determinado coeficiente e compara-se com uma 

distribuição conhecida. Arranjando os coeficientes de segurança em ordem crescente, a 

f f 

probabilidade acumulada do coeficiente de ordem n é estimada em - onde N=50 
N + l  ' 

e o número de valores amostrais disponíveis16'. 

Nas figuras 9.12.4 a 9.12.6, são plotados os pontas obtidos juntamente com a 

curva de probabilidade acumulada normal. 

0.00 2.00 4.00 6.00 8-00 

coef. segurança (escorregamento) 

Figura 9.12.4 - Probabilidade acumulada do coeficiente de segurança 

contra o escorregamento 
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Figura 9.12.5 - Probabilidade acumulada do coeficiente de segurança 

contra o esmagamento 

Figura 9.12.6 - Probabilidade acumulada do coeficiente de segurança 

contra a fissuração 



Observando as figuras, verifica-se a boa concordância entre as probabilidades 

acumuladas obtidas com as simulações e as correspondentes d curva normal. Os coeficientes 

de correlação são da ordem de 0,99 , o que permite admitir que os coeficientes de segurança 

são variáveis aleatórias Gaussianas. 

Considerando a distribuição normal para os coeficientes de segurança, obtém-se as 

probabilidades de falha resolvendo-se a integral dada na equação (7.7.5) e, assim, pode-se 

avaliar a confiabilidade da estrutura em relação aos modos de falha. 

Para o escorregamento e o esmagamento na base da barragem, a probabilidade de 

falha é inferior a O,lSxt O" , resultando uma confiabilidade superior a 0,9999. Para a fissuração 

na base no elemento de montante a confiabilidade k igual a 0,0001, o que indica uma alta 

probabilidade de fissuração deste elemento para um sisrno com as características estudadas. 

Entretanto, a estnitura segura, já que a confiabilidade em relação ao escorregamento e ao 

esmagamento e bastante elevada. 

Na figura 9.12.7, indicam-se as confiabilidades quanto a fissuração em todos os 

elementos da barragem. Observa-se que, exceto para os dois elementos de montante na base da 

barragem, a confiabilidade é alta em toda a extensão da estrutura. A confiabilidade quanto ao 

esmagamento do concreto é maior ou igual a 0,9999 para todos os elementos da barragem, o 

que permite concluir que a estrutura apresenta uma segurança satisfatória. 

Os resultadas apresentados até aqui, referem-se ao caso em que as propriedades 

aleatórias dos elementos da barragem não são correlacionadas. As características de correlação 

entre essas propriedades podem ser introduzidas especificando-se uma função de 

autocorrelação, conforme foi apresentrado no capitulo 7. Para a função dada na equação 

{7,5,3), o grau de correlação vai depender do fator de escala d . Quando d = 0, as variáveis 

não são correlacionadas e quando d tende a infinito a correlação e total. Neste último caso, as 

propriedades dos elementos situados na mesma camada de concretagem e pertencentes a 

mesma classe de concreto serão iguais. Qualquer solução do problema estará situada entre 

esses dois casos limites. 

A analise apresentada ate aqui foi repetida, considerando-se correlação total das 

propriedades dos materiais. Entretanto, os resultados sofreram alterações muito pequenas e, 

por isso, não são apresentados. Dessa forma, pode-se concluir que, para o problema analisado, 

a correlação entre as propriedades de elementos diferentes não e um fator importante para a 

segurança da estrutura. 



Figura 9.12.7 - Confiabilidade quanto a fissuração sísmica 



Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para a analise de barragens de 

gravidade de concreto, desde o lançamento da primeira camada de concreto at& a sua entrada 

em serviço. As conclusões tiradas deste estudo foram apresentadas ao longo do texto, mas as 

principais são resumidas a seguir. 

Na fase de construção da barragem, o problema fundamental e o da fissuração do 

concreto em conseqüência dos efeitos térmicos. Diversas medidas devem ser tomadas para 

minirnizar os efeitos da temperatura no concreto massa, como a adoção de camadas de 

pequena espessura, concretagem em intervalos mais espaçados, o emprego de concretos com 

pequeno consumo de cimento e a pré-refrigeração. Todas essas medidas visam reduzir a 

elevação da temperatura no corpo da barragem e os seus efeitos se superpõem. 

Dentre as medidas citadas, a pré-refrigeração tem um papel de extrema 

importância para reduzir o pico de temperatura na barragem. Os coeficientes de segurança 

contra a fissuração térmica do concreto pré-refrigerado são sensivelmente superiores aos do 

concreto lançado sem a pré-refrigeração. Além disso, na caso do concreto pré-refrigerado es 

valores minimos desses coeficientes de segurança são alcançados logo depois da concretagem. 

Assim, se n fissuração térmica vier a ocorrer ela acontecer6 em pouco tempo após o 

lançamento do concreto, ou seja, ainda na fase de execução da obra. Esta é mais uma das 

vantagens da pré-refrigeração, já que eventuais reparos que se fizerem necessários podem ser 

executados na fase de constm~ão. 

O principal problema da análise sísmica de barragens de gravidade de concreto 

consiste na escolha dos parâmetros caracterizadores do sismo, como a duração, o conteúdo de 

frequências e a amplitude. Esses parâmetros têm grande influência na resposta da estrutura, 

sendo que o conteúdo de frequências e a amplitude sZo os mais relevantes. 

A análise sismica de uma barragem de gravidade de concreto deve ser feita 

considerando-se a interação dinimica do sistema barragem-reservat0fio-.Fundw. A usual 

hipbtese de fundação rígida não reproduz o comportamento do conjunto e pode levar a 

interpretações erradas quanto i segurança da estrutura, conforme foi demonstrado. Por outro 

lado, a interação com o fluido altera as características de vibração da barragem e não pode ser 

desconsiderada. 



As tensões térmicas e de retração somente são importantes na fase construtiva, 

quando o concreto ainda C muito jovem e possui uma resistência pequena. Na fase de 

utilização, o efeito dessas tensões é pequeno e pode ser desprezado. Dessa maneira, a analise 

dessa fase torna-se independente da etapa da construção. 

Com relação a segurança contra o escorregamento, verificou-se que a mesma é 

muito dependente da coesão na interface barragem-findação. Uma vez que a coesão esta 

diretamente relacionada com a resistência do concreto, é recomendável o emprego de uma 

pequena camada de concreto mais resistente que servirá de Iastra para o concreto massa. 

Considerando que este local é critico do ponto de vista térmica, essa camada serviria, também, 

para aumentar os coeficientes de segurança contra a fissuração térmica. De fato, esta 

providência foi adotada na construção do MTD de Tucunii. 

A formulação desenvolvida foi empregada para analisar a estabilidade do Muro de 

Transição Direito da barragem de Tucurui. Todas as informações disponíveis sobre as 

propriedades dos concretos e do maciço rochoso foram consideradas, para tornar a anaIise a 

mais rigorosa possivel. Os resultados obtidos mostraram perfeita concordância com as 

medições e observações feitas na obra. As diversas simulações realizadas indicaram a 

estabilidade dessa estrutura. A análise probabilistica demonstrou que a confiabilidade em 

relação aos modos de falha é bastante alta, o que comprova a segurança da estrutura. 

Do ponto de vista numérico, mostrou-se a necessidade de elaboração de critkrios 

de falha independentes da maIha de elementos finitos. O critério de resistência convencional é 

muito dependente da discretização e não serve para analisar fissuração em estruturas de 

concreto simples, a menos que uma malha muito refinada seja adotada. Por isso, o critério da 

resistência A tração equivalente baseado na energia de fratura, conforme proposto por Bazant e 

~ h ~ ~ ~ ~ ,  tem sido empregado em alguns estudos de fissuração de barragens de concreto. Foi 

demonstrado que esse critério também é influenciado pela escolha da malha de elementos 

finitos e foi proposto um modelo alternativo. 

O modelo de faiha proposto e baseado no campo de tensões no domínio de cada 

elemento e mostrou-se independente da malha nos exemplos analisados. A precisão do modelo 

esta vinculada a correta definição do campo de tensões, o que depende do tipo de problema 

analisado. Quando as tensões térmicas estão presentes, a melhor solução é encontrada com 

integração numérica completa. Na ausência dessas tensões pode-se empregar integração 

reduzida sem prejudicar a precisão dos resultados. 



A consideração do envelliecimento do concreto exige uma constante atualização 

da matriz de rigidez da estrutura, o que torna a análise bastante onerosa. Por isso, é usual o 

emprego de intervalos de tempo diferentes para as anhlises de transferência de calor e de 

tensões. Entretanto, esse procedimento pode ser muito impreciso, particularmente, nas 

primeiras horas após o lançamento de cada camada de concreto. Para evitar esse 

inconveniente, foi adotada uma solução iterativa na qual a matriz de rigidez é redefinida em 

poucas idades de referência. Essa soIução permite que as temperaturas e as tensões sejam 

calculadas com o mesmo incremento de tempo sem um grande esforço computacional. 

Uma vez que em barragens de gravidade a não-linearidade fisica é pequena, já que 

ela é causada pela fissuração de uns poucos pontos de integração, não há a necessidade do 

emprego de mktodos iterativos para a solução das equações da estrutura. Um método 

incrernental come o empregado neste trabalho é satisfatório para a solução do problema. 

A consideração das características aleatórias das cargas e das propriedades dos 

materiais da estrutura exige o emprego de métodos numéricos apropriados. Os métodos serni- 

analíticas, baseados em expansões em série de Taylor das variáveis aleatórias, são atrativos 

porque exigem um menor tempo de processamento. Entretanto, esses métodos são restritos a 

problemas simples, já que eles requerem a obtenção analítica de alguns termos da série. Se o 

modelo constitutivo envolve muitas variáveis aleatórias, toma-se impraticável a utilização 

desses métodos. 

O rnktodo de Monte Carlo, apesar de exigir um maior esforço computacional, pode 

ser empregado para resolver qualquer problema com características probâbilisticas, desde que 

se disponha de um algoritmo para a solução deterministica. O grande inconveniente desse 

método é a necessidade de se sedefinir a matriz de rigidez da estrutura em cada simulação. 

Para contornar esse inconveniente, neste trabalho foi adotado um procedimento alternativo. 

Neste procedimento, trabalha-se sempre com a matriz de rigidez obtida com as propriedades 

médias dos materiais. As flutuações das propriedades em torno do valor médio são 

introduzidas como cargas nodais equivalentes, o que melhora sensivelmente a perfomance do 

método. 

Alguns tópicos podem ser analisados em estudos futuros, tais como a infiltração de 

água no corpo da barragem e as tensões dela decorrentes. A sedimentação de material em 

suspensão na base da barragem é outro tema que merece ser estudado. A análise da percolação 

de água pelo maciço rochoso permitiria a determinação mais precisa das subpressões na base 

da barragem. Finalmente, a implementação de um elemento de junta poderia servir para 



verificar a hipbtese de ligação rígida barragem-fundação que foi implicitamente adotada neste 

trabalho. 
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