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Resumo. A fundagdo nas barragens gravidade de concreto ¢ um local de destaque nas anélises de
estabilidade dessas estruturas, uma vez que os defeitos na fundacao ou a sua influéncia sdo considerados
como um dos principais mecanismos de deterioracdo e danos ao longo da estrutura. Este estudo consistiu
em avaliar a influéncia da elasticidade da funda¢do em um perfil de barragem gravidade de concreto
com dimensdes tipicas de uma barragem brasileira, na qual essa estrutura é submetida aos carregamentos
gravitacional (peso proprio), pressao hidrostatica e sub-pressdo. Dessa forma, avaliou-se as tensfes
principais e deslocamentos em alguns pontos na estrutura variando as condi¢fes da elasticidade da
fundacdo. A modelizacao desse sistema barragem-fundacéo foi analisada por meio do software ANSYS
APDL cuja idealizacdo do solo da fundagdo e do concreto da barragem foram considerados como
materiais de propriedades elasticas, homogéneas e lineares. Os resultados mostram que a modificagdo
da elasticidade da fundagdo provoca mudancas no comportamento das tensfes e deslocamentos na
estrutura.

Palavras-chaves: Barragem gravidade de Concreto, Fundagdo, ANSY'S, Estabilidade.

Abstract. The foundation in concrete gravity dams is a prominent place in the stability analyzes of
these structures, since defects in the foundation or their influence are considered as one of the main
mechanisms of deterioration and damage along the structure. This study consisted in evaluating the
influence of the elasticity of the foundation on a concrete gravity dam profile with typical dimensions
of a Brazilian dam, in which this structure is submitted to the gravitational loads (own weight),
hydrostatic pressure and subpressure. Thus, the principal stresses and displacements at some points in
the structure were evaluated by varying the conditions of the elasticity of the foundation. The modeling
of this dam-foundation system was analyzed by means of the ANSYS APDL software, whose
idealization of the foundation soil and dam concrete were considered as materials of elastic,
homogeneous and linear properties. The results show that the modification of the elasticity of the
foundation causes changes in the behavior of stresses and displacements in the structure..
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CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019.



INFLUENCIA DA ELASTICIDADE DA FUNDAGAO NA ANALISE DE TENSOES EM UMA BARRAGEM GRAVIDADE DE
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1 INTRODUCAO

A fundacédo das barragens de concreto é uma regido de destaque na avaliacdo da estabilidade dessas
estruturas. Existem muitos casos de deterioracdo nesse local em funcéo, principalmente, aos fatores de
enchimento e esvaziamento do reservatério que ocasionam diminuicdo e aumento nos valores das
magnitudes de esforgos, além da variacdo do comportamento geomecanico da fundagdo ao longo dos
anos.

A variacdo dos esforcos potencializa as tensdes na barragem podendo provocar a instabilidade da
estrutura e danos no corpo da barragem e no conjunto barragem-fundacdo. De acordo com o Comité
Brasileiro de Grandes Barragens — CBDB (2001) a anélise de seguranca global deve ser feita para todas
as estruturas principais, elementos estruturais e sistemas de interacao entre as fundacgdes e as estruturas
submetidas aos diversos casos de carregamento e englobara a analise de estabilidade em planos
inferiores ao da fundacdo, a defini¢do dos coeficientes de seguranca e a verificacdo entre as tensdes
atuantes e as tensdes admissiveis dos materiais.

O conhecimento da deformabilidade da fundacéo tem uma grande importancia nas analises de projetos
em barragens gravidade de concreto, sendo mais susceptivel os problemas de recalques diferencias da
fundagdo para solos mais flexiveis. A mudanca da deformabilidade da fundagéo provoca alteracfes no
estado de tens@es, principalmente, na regido préxima ao contato entre a estrutura e o solo.

De acordo com Silveira (2018), no que se refere ao estudo da interagéo solo-estrutura (ISE) em barragens
de gravidade, um fator importante no calculo dessas estruturas, que demanda uma atencao especial em
sua construcdo, é o conhecimento da deformabilidade da sua fundagéo que relaciona as solicitagdes
aplicadas e as deformagdes delas resultantes, além de ser uma regido que possui frequentes problemas,
em virtude dos recalques diferencias.

Em funcéo do explicitado anteriormente, os autores desse trabalho objetivam avaliar a influéncia da
relacdo entre os modulos de elasticidade da fundagdo e do concreto analisando o comportamento das
tensOes através desse estudo paramétrico em pontos ao longo da estrutura, além de comparar 0s
resultados obtidos por métodos numéricos via software APDL com as solugfes analiticas do método
gravidade nesses pontos.

1.1 Principais Estudos

Muitos pesquisadores e engenheiros ao longo dos anos estudaram a influéncia da fundacdo na
estabilidade das estruturas de barragens gravidade de concreto. Os primeiros estudos relatados
comegaram com engenheiros franceses e britanicos, como Sazilly (1853), Delocre (1866), Rankine
(1881) e Levy (1895) que publicaram marcos nos projetos dessas estruturas. Para os estudos mais
recentes, a United States Bureau of Reclamation (USBR) em 1976 propds a utilizacdo do Método
Gravidade em estudos preliminares e o seu emprego no célculo de projetos em barragens de pequenas
dimensGes, sendo essa ideia reforgcada por Grishin (1982) e Jansen (1988). Em sequéncia Lo et al. (1991)
avaliaram a estabilidade existente em barragens de concreto sobre uma fundacgéo rochosa classificando
0 contato barragem-fundacao em trés categorias: conectadas, fracamente conectadas e ndo conectados.
Outro estudo de destaque refere-se a Ram Kumar e G.C Nayak (1994) que apresentaram um analise de
tensdes através da Mecanica da Fratura Elastica Linear na qual variaram os parametros da altura da
barragem, raz&o do modulo de elasticidade e largura da crista.

No Brasil devido ao fato de ser um pais com inmeras barragens em concreto, muitos pesquisadores
recentemente estudaram a influéncia da fundacéo, com destaque para Gutseind (2003) e (2011) que
analisou basicamente as tensdes e a estabilidade dessas estruturas considerando a influéncia da
deformabilidade do contato rocha-barragem; em 2006 Ribeiro apresentou toda a formulagdo analitica
para 0 método gravidade desenvolvido inicialmente pela USBR; Nascimento Junior (2016) propds um
estudo relacionado a avalia¢do da influéncia da relacéo entre 0 modulo de elasticidade da fundagéo e do
concreto da barragem, assim como estudou e apresentou 0s pontos de concentracdo de tensdo na
estrutura e a sua relacdo de modificacdo com o tipo de fundacéo. Ainda em nivel de pesquisas brasileiras,
em especial as desenvolvidas pelo Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE) da Universidade de
Brasilia (UnB) tem se destacado as metodologias adotadas para o tratamento dos problemas relacionados
a engenharia de barragens, tais como se observou em Oliveira (2002), Silva e Pedroso (2005), Coelho
(2016) e Farias et al. (2017), Mendes (2018).
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2 FORMULACAO TEORICA

2.1 Estudo da influéncia da fundacéo

De acordo com Tyelk (1938) apud Chen (2011) o método da gravidade assume a validade da "lei
trapezoidal”, ocorrendo uma variagdo linear de tensbes verticais entre as faces a montante e a jusante
em todos os planos horizontais. Essa suposicdo € baseada na teoria das se¢des planas, onde qualquer
plano horizontal permanece plano depois da deformacdo. No entanto, se uma secéo de altura fina (por
exemplo, represa de perfil triangular) é colocada sobre o fundamento como semi-espaco fino, as tensées
sdo redistribuidas devido a interacdo barragem-fundacéo (Figura 3.1).

Y.h o"

Figura 2-1 Redistribuicdo de tensGes devido a interacdo barragem-fundacéo

A solucdo deste problema de contato para barragem gravidade tem sido estudado em muitos paises por
ferramentas teoricas e experimentais rigorosas. Essas analises indicam que a suposi¢éo "lei trapezoidal”
ndo é valida na area proxima da base da barragem (cerca de 1/3- 1/4 da altura da barragem) devido a
concentracdo de tensdes no calcanhar e no pé do perfil, que é atribuivel ao ajuste de deformacéo para a
consisténcia entre o corpo e a fundacdo da barragem. As tensdes neste caso dependem principalmente
das propriedades el&sticas da barragem e da fundagdo, no médulo de Young E, e E,., e também na razéo
de Poisson v, e v,.. A Figura 3.2 mostra a distribuicdo das tensbes verticais em diferentes niveis de
E./E, e situacbes do reservatério vazio e cheio. Para o reservatorio vazio, E./E, da maiores
concentragdes de tensdes para oy e t. Para o reservatdrio cheio, se E./E, € muito pequeno (ou seja, uma
fundagdo flexivel), oy possui tragéo tanto na borda de montante como na jusante; quando E./E, ~ 1,
tem-se maiores concentracdes de tensdes no calcanhar da barragem; se E./E, € muito grande (ou seja,
fundacéo rigida), esta é cada vez mais concentrada tanto na borda de montante jusante como a montante.
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Figura 2-2 Tensdes verticais, horizontais e cisalhantes influenciada pela modificacéo da elasticidade
da fundacéo considerando (a) Peso Préprio e (b) Peso Proprio + Pressdo Hidrostatica

2.2 Meétodo Gravidade

O Método Gravidade foi desenvolvido em 1976 pelo érgdo responsavel dos recursos hidricos nos
Estados Unidos, United States Bureau Reclamation (USBR), e de acordo com Ribeiro (2006), 0 método
é utilizado para estudos preliminares de barragens de gravidade, dependendo da fase de projeto e da
informacdo necessaria, podendo ser utilizado para o projeto definitivo de barragens retas de gravidade
onde as juntas de retracdo nao sao travadas, nem grauteadas (USBR, 1976).

As principais hipdteses consideradas neste método séo:
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. O concreto utilizado na barragem € um material homogéneo, isotrépico e
uniformemente el&stico;

. N&o existem movimentos diferenciais no local da barragem devido as cargas
hidrostaticas atuantes no reservatorio;

. Todas as cargas apresentadas sdo transferidas a fundagdo pela “ac¢do de viga”, ou seja,
a barragem é analisada em um corte de largura unitaria, sem restricdo lateral.

. As tensbes normais em planos horizontais variam linearmente de face de montante a
face de jusante (Figura 2-3);

o As tenses de cisalhamento em planos horizontais variam parabolicamente da face de

montante a face de jusante (Figura 2-4).

|o-

Figura 2-3 TensBes normais ao Plano Horizontal - Adaptado Ribeiro (2006)

Tzy A

-
¥ NWWHH T

Figura 2-4 TensGes cisalhantes no plano vertical ou vertical - Adaptado Ribeiro (2006)

A simbologia, o carregamento e o perfil para a analise para 0 método gravidade é disposto na Figura 2-
5. O carregamento inclui o peso préprio da barragem, a pressdo hidrostatica a montante e jusante e a
subpressdo.
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Figura 2-5 Secdo transversal tipica com combinag&o de carga usual — Adaptado Ribeiro (2006)

Ribeiro (2006) desenvolveu passo-a-passo as formulagdes analiticas do Método da Gravidade, que
apresentavam de forma incompleta na literatura e mostradas a seguir:

e Tensdes normais ao plano horizontal (o.)

Partindo-se da suposi¢éo da teoria classica de vigas em pressdo-flexdo, de que as tensdes normais na
direcéo z (a,) variam linearmente ao longo da se¢do tem-se que:

o,(y) =a+ by (3.1)
Yw 6ZM)
= (&= _ 3.2
4 ( T T2 (32
12YM
b= ( = ) (3.3)
Onde:
o, = tensdo normal ao plano horizontal;
Yw = resultante das forcas verticais na secdo considerada;
T = distancia horizontal da face de montante a face de jusante da secdo considerada;
aeb = constantes a determinar
y = distancia entre a linha neutra e o ponto onde se deseja o, obter na se¢éo;

e Tensdes cisalhantes no plano horizontal ou vertical (ryy = Tyy)

Admitindo-se ainda uma variacdo parabdlica das tens6es cisalhantes em um plano horizontal, tem-se:

sz(y) =a; +byy+ Clyz (3.4)
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a; = Txy(o) = Tzyd (3.5)
a; = (0,9 —p)Tan(pq) (3.6)
1 62V (3.7)
bl = - F (T + Zrzyu + 4T2yd)
1 63V (3.8)
1= —E(T + 3szu + 3T2yd)
Onde:
T2y (Y) = tensdo de cisalhamento em um plano vertical ou horizontal;
Ozd = tensdo normal a jusante;
p’ = pressdo hidrostéatica a jusante;
ba = angulo formado pela face do elemento a jusante com a vertical;
XV = resultante horizontal das for¢as acima da se¢do, iguala V + V’;
Tayu = tensdo de cisalhamento a montante;
Tayd = tenséo de cisalhamento a jusante;
a1, by, ¢ = constantes a determinar

e Tensdes normais ao plano vertical (o)

A distribuicdo das tensGes normais ao longo da altura da barragem é linear, porém ao longo de uma
secdo horizontal qualquer é parabolica de terceiro grau:

oy(y) = az + by + c;y* + dyy? (3.9)
a, = a;Tan(¢pp) +p' (3.10)

da,
b2 = blTan(¢D) + — (311)

0z

1/0a
¢, = ciTan(¢p) +5 (a—;) (3.12)

1 dg

=t 3.13
d, =5 (313)

Onde:

az, by, €2, d2 = constantes a determinar
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3 DADOS E DEFINICAO DO MODELO

As dimensdes da barragem com dimensdes tipicas de um perfil brasileiro a ser estudada sdo apresentadas
na Tabela 1 e na Figura 3-1.

Tabela 1. Dimens@es do perfil tipico de uma barragem brasileira

Parametro H he hg B Hr
Valor (m) 80 20 15 70 72
he
- Ihg

1,5H

Uy=0

' 3H B H
Figura 3-1 Dimens6es do sistema avaliado e a sua discretizagao.

O concreto da barragem apresenta as seguintes propriedades fisicas: massa especifica p, = 2400 kg/m?,
madulo de Young E,. = 25000 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,20. A rocha da fundag&o é assumida
como sendo sem massa (por = 0 kg/m®) e variou-se 0 modulo de Young Ef para trés casos e um
coeficiente de Poisson v = 0,25.
O efeito da deformabilidade da fundacao tem sido estudado considerando a variagdo da interacao
entre a barragem e a fundagao pela razao entre Ef/E. , Ef sendo modulo de elasticidade da fundagao
e E. 0 modulo de elasticidade do concreto. Para esse estudo, foram analisados os 4 casos, E¢/E, =
1;2; 5e?20.
Na modelagem em elementos finitos assumiu que o material da fundacéao e da barragem séo linearmente
elasticos, isotropicos e homogéneos. Para a estrutura e fundagdo usou o elemento de elemento finito —
Plane 183 — no estado plano de deformacdo. Na interface do problema de interagdo solo-estrutura usou
os elementos CONTA 172 e TARGE 169 que fazem a ligac&o entre 0s nds e os elementos nas superficies
de contato.

As cargas a serem avaliadas nesse estudo sdo 0 peso gravitacional — peso proprio — e a pressdo
hidrostatica ao longo do barramento de montante.
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4 RESULTADOS

Para este trabalho, analisou-se 0s 4 casos para os dois tipos de carregamento: o estado de construcéo
que inclui apenas o peso proprio da barragem e o estado de operagdo que além do peso proprio da
barragem inclui a pressdo hidrostatica exercida no barramento de montante.

Foram calculadas as tensdes verticais, horizontais e cisalhantes para os dois tipos de carregamento na
interface entre a barragem e a fundag&o, ou seja, na cota zero. Para a tensdo vertical comparou-se 0S
resultados com o método gravidade estudado por Ribeiro (2006) e Nascimento Janior (2016).

Pelo fato de existir uma numerosa gama de resultados, optou-se por resumir esses dados em gréaficos
que apresentam a variacao da elasticidade e suas respectivas tensdes ao longo da base da estrutura. Além
disso sdo apresentados os resultados numéricos para 0s casos extremos com as relacdes E+E; = 1
(fundagdo flexivel) e E+/E. = 20 (fundacéo rigida) nos dois estados de carregamento.

As Figuras 4-1 e 4-2 apresentam o0s resultados para as tensdes verticais avaliando o peso gravitacional
da barragem, a primeira representa a fundacdo flexivel, enquanto que a segunda uma fundagdo rigida.
Ao observar os resultados percebe uma redugdo nas magnitudes dos valores das tensdes verticais quando
torna mais rigida a fundacao.

| EE—
- . 383E+07 - . 290E+07 -. 196E+07 -.103E+07 -91536. 9
-.336E+07 -. 243E+07 -. 149E+07 -559111 376037

Figura 4-1 Tensdes verticais para o peso gravitacional da barragem com fundacéo flexivel
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-. 236E+07 -. 178E+07 -. 120E+07 -619808 -40419.9
-. 207E+07 -. 149E+07 - 909502 -330114 249274

Figura 4-2 Tensdes verticais para o peso gravitacional da barragem com fundacao rigida

Jé& as Figuras 4-3 e 4-4 apresentam os resultados para as tensdes verticais avaliando a combinacao dos
carregamentos que envolvem o peso gravitacional da barragem e a pressdo hidrostatica modificando a
elasticidade da fundagao para flexivel e rigida. De maneira andloga ao avaliado no item anterior ocorre
uma reducdo nas magnitudes dos valores das tensdes verticais quando torna mais rigida a fundacao.
Além disso, a pressdo hidrostatica atenua as tensdes a montante calculadas quando considera apenas o
peso da barragem e aumenta as tensfes no barramento de jusante.

W S — — ! —
- . 207EH07 - . 1TEHT - 106E+07 - 557673 -52504..8
- AB2EHO7 - A32EH0T7 -810211 -305134 199044

Figura 4-3 Tensdes verticais para a combinacdo do carregamento do peso préprio da barragem e a
pressdo hidrostatica com fundacéo flexivel
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- 113E+07 - 778816 -431375 -83935. 2
- 952536 - 605096 - 257655 89784.9

- 147E+07
-.130

E+07

Figura 4-4 Tensdes verticais para a combinacao do carregamento do peso préprio da barragem e a
pressao hidrostatica com fundacdo rigida

Esses resultados mostram a influéncia da fundacdo nas magnitudes das tensdes ao longo da barragem,
mas com relevancia na regido de contato e em pontos que susceptiveis a concentragfes de tensdes que
sdo o calcanhar e o pé da barragem.

Dessa forma, os proximos resultados nas Figuras 4-5; 4-6; 4-7 e 4-8 apresentam de forma detalhada as
tensOes verticais, horizontais, cisalhantes e principais ao longo da regido de contato entre a barragem e
a fundacéo.
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Figura 4-5 Tensdes verticais para os carregamentos (a) PP e (b) PP + PH
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Figura 4-6 TensBes horizontais para os carregamentos (a) PP e (b) PP + PH
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Figura 4-7 Tens0es cisalhantes para os carregamentos (a) PP e (b) PP + PH
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Figura 4-8 Tensdes principais maximas para os carregamentos (a) PP e (b) PP + PH

5 CONCLUSAO

A partir desse estudo pode-se aferir que os resultados mostram que as tensfes verticais sdo muito
maiores que as tensdes horizontais e cisalhantes, isso fica nitido quando observa-se as magnitudes para
as tensGes maximas ou principais expressas na Figura 4-8 com valores muito proximos das tensées
verticais.

Para 0 caso das tensfes verticais e principais observa-se que no barramento de montante tem-se as
maiores magnitudes para o estado de carregamento, e com a inser¢do da presséo hidrostatica no estado
de operacao tem-se uma suavizacgao nas magnitudes na face de montante e um acréscimo nos valores da
face de jusante.

O efeito da deformabilidade da fundagdo provoca um acréscimo nas magnitudes dessas tensdes
principalmente nos pontos criticos, calcanhar e pé da barragem, nos dois estados de carregamento. Além
disso Pode-se constatar ainda que pelos resultados para uma fundag¢do com uma rigidez de 50GPa ja se
tem resultados satisfatdrios
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