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Resumo.This work presents a numerical computational analysis methodology of dams using
experimental dynamic tests and instrumental monitoring data to calibrate and validate the numerical
models. A case study was carried out on part of the Itaipu dam, composed by buttress and hollow gravity
blocks. The model allows to analyze the influence between blocks, the dynamic properties and the
displacements due to the hydrostatic pressure of the reservoir and uplift. Dynamic field tests were
performed using accelerometers on each block of the dam to determine the experimental natural
frequency and the mode of vibration. These data were used to determine the boundary conditions and to
perform the calibration of the numerical model through the dynamic properties. Reservoir level and
piezometer data were used to determine loading conditions. Finally, the displacements of the model were
compared with the data from the direct pendulum and the joints measure instrument. The results are
satisfactory and show the complexity of a model composed of several independent blocks.
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1 Introducéo

O monitoramento de barragens através de um sistema adequado de instrumentacdo € fundamental para se
avaliar o comportamento dessas estruturas, durante as fases de construcéo, operacdo e desativacao.

As leituras de vazGes, temperaturas, deslocamentos, tensdes, subpressdo, entre outros fenémenos que se
desenvolvem no corpo de uma barragem e no macigo de fundacdo, permitem realizar a comparacao entre
os valores reais e 0s valores previstos em projeto. Dessa forma, pode-se avaliar e estimar as variacdes que
podem ocorrer, como a flutuacdo do nivel do reservatério ou temperatura ambiente, dentro de uma faixa
segura de operacao.

Um dos maiores interesses dos Engenheiros de Seguranga de Barragens esta relacionado com os valores
limites dos instrumentos de monitoramento, que podem ser estudados através de analises numéricas
computacionais. O Método dos Elementos Finitos (MEF) associado com a alta capacidade de
processamento computacional se tornou uma ferramenta fundamental para a resolucdo de problemas de
engenharia. Em seguranga de barragens, as analises estruturais e de fluxo permitem compreender os
fendmenos fisicos que ocorrem em seu interior através de campos de tensbes, deformagdes e
temperaturas. Esses resultados, baseados nas leis constitutivas que regem o comportamento desses
sistemas, permitem estimar e reavaliar os valores limites dos instrumentos de monitoramento.

A utilizacdo de resultados de simulagdes numéricas para diagnosticar o comportamento de uma estrutura
s0 pode ser feita através da validacdo desses valores. A validacdo significa que o modelo representa a
realidade dentro de uma faixa, considerada aceitdvel ou satisfatéria. Dessa forma, em analises de
barragens, a utilizagdo de dados instrumentais para calibrar os modelos numéricos é importante para
aproximar as simulacdes da realidade, tornando as andlises mais assertivas para tomadas de decisdes de
engenharia.

2 Instrumentacéo

Neste trabalho foram utilizados os seguintes instrumentos de monitoramento de barragens para se
determinar condicBes de contorno, carregamento e posteriormente, a validacdo do modelo numérico:

e Acelerdmetros;

e Péndulo direto;

e Base de alongametro;

e  Piezdmetro.

2.1 Ensaios Dindmicos com Acelerdmetros

Os ensaios dindmicos consistem em uma técnica ndo-destrutiva que permite avaliar a integridade de uma
estrutura, mobilizando suas propriedades fisicas e mecanicas. A metodologia se mostra conveniente pelo
carater ndo-destrutivo, podendo ser repetida ao longo do tempo, utilizando seu histérico para
comparagdes pertinentes [7].

A partir de solicitacBes dindmicas determinadas ou aleatérias, é possivel obter dados de aceleracBes
através da instalacdo de acelerdmetros em posi¢des estratégicas da estrutura. Através do tratamento
desses dados € possivel estimar as frequéncias naturais, modos de vibragdo e carregamentos dinamicas da
estrutura.

2.2 Péndulo Direto

O péndulo direto (PD) € instalado entre a crista e a base da barragem (Figura 1) e tem como finalidade
medir os deslocamentos horizontais relativos entre diferentes pontos da mesma estrutura, localizados em
diferentes elevacOes, baseado no principio do fio de prumo. Esse instrumento permite detectar
movimentos pendulares devido a deformacdo da estrutura e rotagdo da fundacgdo, porém, nao séo capazes
de detectar movimentos de translacdo. Ha trés tipos de deslocamentos da crista da barragem em relagéo a
superficie da fundacdo, que podem ser medidos pelo péndulo direto [1]:
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e Inclinagdo para jusante, que pode ocorrer devido: a pressdo hidrostatica do reservatorio e pela
contragdo do concreto localizado na face de jusante devido a diminuicdo da temperatura
ambiente;

e Inclinagdo para montante, que pode ocorrer devido a dilatagdo térmica do concreto na face de
jusante devido aumento da temperatura ambiente;

e Rotagdes (para jusante ou para montante) devido a recalques na fundacéo, pelo prdprio peso da
estrutura e por subpressao.

Bl Lo

SECAD 88

esc 1230

SECAO A-A

ricreso

Esses deslocamentos sdo chamados de movimento pendular, pois a barragem pode inclinar sazonalmente
para jusante e para montante devido a contracdo e expansdo do concreto pela influéncia da variacdo
térmica ambiental (inverno/verdo) diferencial entre a face de jusante e a de montante [1]. Na Figura 2 é
apresentada a base inferior do péndulo com a indicacdo dos principais componentes.
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Figure 2. Base inferior do péndulo direto

2.3 Base de Alongametro (Medidor de Junta)

Para evitar o surgimento de grandes tensdes devido as elevadas variacfes de temperatura durante a
construcdo e operacdo, as barragens séo divididas, por meio de juntas de contracdo e dilatacdo. As juntas
também estdo presentes entre 0s blocos, que sdo independentes entre si, 0s quais possuem um sistema de
vedacdo para promover a estanqueidade e consequentemente, evitar a percolagdo de dgua do reservatorio
[1].

O monitoramento da superficie das juntas pode ser realizado pela base de alongametro, apresentada na
Figura 3.

Figure 3. Foto de bases de alongdmetro instaladas no piso e na parede

Esse instrumento é capaz de medir deslocamentos relativos entre blocos nas trés dire¢des ortogonais:
e Recalque: Vertical;
e Deslizamento: Sentido do fluxo;
e  Abertura: Sentido normal ao fluxo, conforme esquema apresentado na Figura 4.
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Figure 4. llustracdo do posicionamento dos pinos da base de alongdmetro no
piso e na parede

Utilizando uma haste de medi¢do chamada alongdmetro com precisdo de 0,001 mm, sdo realizadas as
medicBes de distanciamento entre os pinos. Através da relacdo trigonométrica entre esses valores é
possivel quantificar os deslocamentos ortogonais relativos entre os blocos.

2.4 Piezbmetro

Os piezdmetros sdo uns dos instrumentos mais importantes para a auscultacdo de barragens. Tanto para
fundagdes de todo tipo de barragem, como nos macicos de terra e enrocamento. Os piezdmetros sdo
utilizados para medir a poropressdo e subpressdo num ponto do aterro ou feicdo da fundacdo, com a
finalidade de monitorar as subpressdes previstas em calculos de projeto [1].
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Figure 5. llustracdo do piezbmetro tipo standpipe

2.5 Meétodo dos Elementos Finitos

O MEF (Método dos Elementos Finitos) é um método de solucéo aproximada de equacdes diferenciais
ordinérias ou parciais, muito utilizado na engenharia devido a sua generalidade e a facilidade de se aplicar
em dominios geometricamente complicados. Esse método possibilita a simulagdo de situacdes reais em
um dominio discreto, cujo limite infinitesimal tende ao continuo [2].

O MEF consiste em dividir o problema real em partes menores de dimensdes finitas, de forma que, a
soma desses subdominios gera o dominio original, conforme a Figura 6. Em cada subdominio séo
utilizadas funcdes algébricas que calculam aproximacdes locais do fendmeno fisico. Quanto maior for o
nimero de subdivisGes, mais préximo o resultado estard do valor exato. Por tornar o meio continuo em
vérias partes discretas finitas, os subdominios sdo chamados de elementos finitos. A Figura 6 (c) mostra
um exemplos de elementos finitos [2].
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Figure 6. Discretizacdo do dominio

Embora seja muito versatil, a utilizacdo de métodos numéricos na simulagéo de problemas reais exige um
processo de validagdo para se estimar 0 qudo representativo sdo os resultados obtidos. Essa validacéo
pode ser feita através do monitoramento de pontos estratégicos da estrutura. Esses mesmos pontos sao
monitorados no modelo numérico e os resultados sdo comparados com os dados reais, permitindo
quantificar a precisdo do modelo.

3 Analises Dinamicas Tedricas e Experimentais

3.1 Analise Teérica

Quando um sistema é submetido a forgas externas fica sujeito a vibracfes forcadas. Em um sistema com
n graus de liberdade, as equaces de movimento que regem o comportamento do mesmo séo estruturadas
em um conjunto de equagOes diferenciais ordinarias de segunda ordem acopladas. A solucdo desse
sistema se torna cada vez mais dificil de acordo com o aumento do nimero de graus de liberdade e
quando as forgas de excitagdo ndo sdo deterministicas. Nesse caso, um dos métodos conhecidos para se
resolver esse tipo de problema é o método da andlise modal baseado no teorema de expansdo, onde 0s
deslocamentos das massas sdo expressos como uma combinagdo linear dos modos normais do sistema.
Nesse caso, as equagdes de movimento sdo desacopladas através de uma transformagdo linear, gerando
um sistema de equacges diferenciais de segunda ordem independentes e a solucao é equivalente a solucdo
de n sistemas de um grau de liberdade. A equacdo de movimento de um sistema sob a acdo de forgas
externas, desconsiderando o amortecimento, é apresentada na Eq.(1).

w

[m]—— + [k]Z = F

A solucdo da equacdo utilizando o teorema da expansao requer inicialmente a solucdo do problema de
autovalor e autovetor da Eq.(2).

A solucdo da Eq.(2) leva aos valores das frequéncias naturais w,ws, ..., w, € e dos modos de vibrar
correspondentes ¥1, X2, ..., ¥™. De acordo com o teorema da expansio o vetor solugio pode ser expresso
por uma combinacdo linear dos modos normais, conforme a Eq.(3).

() = g (O + g, (OX* + -+ ¢, (DX"

@

)

©)
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3.2 Andlise Experimental

A analise modal experimental tem-se consolidado como uma ferramenta complementar a analise modal
tedrica, através da comparagdo dos resultados. Esse estudo auxilia na determinacgéo das propriedades dos
materiais, condicfes de carregamento e, principalmente nas condi¢des de contorno, devido a dificuldade
de estimar tais valores em modelos numéricos de forma confiavel.

As caracteristicas dindmicas da estrutura sdo obtidas a partir da fungdo de transferéncia, que define a
relacdo entre os dados de entrada e saida do sistema. Essa relacdo pode ser obtida a partir da medicdo da
excitacdo e das respostas através de um conjunto de pontos de monitoramento da estrutura utilizando
acelerdmetros. A Eq.(4) apresenta a relacdo de entrada e saida do sistema no dominio de Laplace.

(s*[M] + s[CT+ [KDIX ()} = [Z(9]{X ()} = {F ()} (4)

Na qual [Z(s)] é a matriz de rigidez dindmica da estrutura.

A resposta do sistema pode ser relacionada com a forga excitadora através da matriz [H(s)],
denominada matriz de transferéncia, conforme a Eq.(5)

X()} = [HNF ()} ®)

Relacionando a Eq.(4) e a Eq.(5), pode-se estabelecer uma relagdo entre a matriz de transferéncia e a
matriz de rigidez dindmica, conforme a Eq.(6)

[H()] = [Z()]™ (6)

Em termos da inversa da matriz de rigidez dindmica, tem-se:

aujlaeJl

O = 5ozeen @
Na Eq.(8) o denominador representa a equacgdo caracteristica do modelo e as raizes do denominador
fornecem as frequéncias naturais amortecidas e as respectivas razdes de amortecimento do modelo,

conforme a Eq.(8
q ( ) "YUrWwWirwWir Yr\Wirl\Wsr
[H(s)] =) <=

e ©)

Na qual * faz referéncia ao conjugado complexo;
A, € ar-ésima raiz da equacdo caracteristica do sistema;
Q, é ar-ésimo fator de escala ou residuo;
{y} sdo os modos de vibrar.

Devido a magnitude das barragens de contrafortes e de gravidade aliviada, os ensaios dindmicos nessas
estruturas apresentam varios desafios, sendo um deles a dificuldade de se aplicar uma for¢a conhecida
para se obter as frequéncias naturais através da analise das ressonancias que surgem nos dados de
monitoramento dos acelerdmetros de acordo com a frequéncia da forca aplicada. Dessa forma, sdo
utilizados métodos para obtecdo de frequéncias a partir da vibracdo ambiente da estrutura, que deve ser a
mais aleatdria quanto for possivel.
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4  Estudo de Caso: Trecho E incluindo o Bloco F-1/2 da CHI

A Central Hidrelétrica de Itaipu, é uma usina hidrelétrica binacional localizada no Rio Parana, na
fronteira entre o Brasil e o Paraguai. A barragem foi construida pelos dois paises entre 1975 e 1982.
Possui quase 8 km de extensdo e é formada por barragens de varios tipos, sendo: de terra, enrocamento,
contraforte, gravidade e gravidade aliviada, conforme apresentado na Figura 7 [4].

Trecho D i Trecho E
T — TR, vecho F
- T =N, Trecho H
arragem de terra g dddi 2 . — -
& s p B v ; w. Trecho I
Margem direita .~ =~ S A -
- " Veterdouro ;
Trecho U /
Barragem de

Enrocamento

Barragem de Terra
Margem Esquerda

Figure 7. lustracdo 3D da CHI e ampliagdo da &rea de interesse (Trecho E e o bloco F-1/2)

A barragem é dividida em: estrutura principal, estrutura de desvio, barragem de terra da margem
direita, barragem de enrocamento e barragem de terra da margem esquerda. A barragem de contraforte de
ligacdo direita € denominada Trecho E, localizado na ombreira direita, entre a Barragem Principal
(Trecho F) e a Barragem Lateral Direita (Trecho D). E constituidapor 6 blocos de contrafortes (do E-01
ao E-06), apoiados em macico basaltico.

Para monitorar o comportamento estrutural da barragem completa, esta possui mais de 2.792
instrumentos de monitoramento. O bloco E-06 é o mais instrumentado e por isso, considerado um bloco
chave de monitoramento. Possui quase todos 0s instrumentos, entre eles: o péndulo direto, termdmetros,
piezdmetros, tensémetros, entre outros. O péndulo tem como finalidade permitir o monitoramento do
deslocamento absoluto do bloco no sentido do fluxo e normal a ele. Na Figura 8 é apresentada a vista
isométrica do modelo tridimensional do Trecho E incluindo o bloco F-1/2 da CHI.

Figure 8. Modelo Geométrico do Trecho E incluindo o bloco F-1/2
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4.1 Modelo Matematico
As propriedades do concreto e do macico da fundagdo foram adotadas segundo os relatérios de ensaios
obtidos do Sistema de Arquivo Técnico da Itaipu.
Malha

As camadas rochosas da fundacdo, com excecdo da camada 1, foram discretizadas utilizando
elementos hexaédricos. Os blocos de concreto (E-01, E-02, E-03, E-04, E-05, E-06 e F-1/2), bem como a
primeira camada rochosa de fundagdo foram discretizados com elementos tetraédricos, para melhor
acomodacdo dos elementos nessas regides. Ao todo, a malha possui 630.920 nés e 229.412 elementos,
conforme a Figura 9.

Figure 9. Modelo Geométrico do Trecho E incluindo o bloco F-1/2

CondicGes de contorno
Foram utilizadas as condicfes de contorno que apresentaram melhores resultados na analise modal, sendo
estas:

. Base inferior do modelo engastada;

. Restri¢cdes de movimento perpendicular ao plano nas paredes da fundagéo;

. Condicao de apoio sem atrito nas paredes dos blocos das extremidades (E-01 e F-1/2).
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Os carregamentos aplicados ao modelo séo:

a) Peso préprio;
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b) Pressdo hidrostatica do reservatorio a montante;
c) Subpressdo: Foram utilizados os dados dos piezdmetros para determinar a subpresséo de

cada bloco, conforme apresentado na Figura 10.
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(d) Diagrama de Subpressdo do bloco F-1/2
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Figura 10. Valores de Subpresséo utilizados no modelo numérico com base nos instrumentos

4.2 Parametrizacao de dados dos instrumentos de monitoramento

Como somente o bloco E-06 possui o instrumento Péndulo Direto, para estimar o deslocamento de
cada bloco no sentido do fluxo, utilizou-se os dados do péndulo do bloco E-06, medidos na El. 141,52
(CO-E003) e na EI. 215,39 (CO-E-001), e os dados das bases de alongametro da El. 214, na junta de cada
bloco. As localizagdes desses instrumentos na barragem sdoapresentadas nas Figuras 10e 11.
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Figure 10. Localiza¢do dos pontos de leitura do péndulo do bloco E-06 (PD-E-006).

Figura 11. Localizagdo dos medidores de juntas entre os blocos do Trecho E e do Bloco F- 1/2

As bases de alongametro, instaladas no piso da galeria da EI. 214.00, medem os deslocamentos

relativos entre os blocos em relacéo ao deslizamento e abertura. Na Figura 12 é ilustrado o deslocamento
no sentido montante/jusante.
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Figura 12. Representagao grafica do deslocamento relativo entre dois blocos medido pela Base de
Alongametro na EI.214

A metodologia para obtencdo dos deslocamentos individuais de cada bloco no sentido montante-
jusante consiste, inicialmente, na relacdo geométrica entre a elevacdo de medicdo do cordindmetro CO-
E- 001 (EI.215,39) e a elevacdo dos medidores de juntas entre os blocos E-05/E-06 e E-06/F-1/2,
conforme é apresentada na Figura 13.

CO-E-003 (desl. Crista do E-6)

El.224,2 E

o
R

-

El.215,39 CO-E001

1 Des,Es  / g
El.214  (p214) / JSE018

73,87 l

72,48

El. 141,52
h 4

Figura 13. Relacdo geométrica para obtencdo do deslocamento no sentido
Montante/Jusante do bloco E-06 na El. 214 a partir da leitura do cordindmetro



XLI
CILAMCE

XLl Ibero-Latin American Congress an Computational Methods in Engineering

FOZDOIGUAGU

16-19 November, 2020 parana-srAzIL

Inicialmente, estima-se o deslocamento do bloco E-06 na El. 215,39 (localizacdo do Cordindmetro
CO-E-001) através da Eq.(9).

Desl. E6p; 215 30 = COE003 — COE001

9)
O deslocamento do bloco E-06 na EI.214 pode ser estimado através da relagdo geométrica
apresentada na Figura 12 e na Eq.(10).
72,48 « Desl. E6
Desl. E6g 014 = El.215,39 (10)

73,87

A partir da Eq.(10) é possivel estimar os deslocamentos absolutos de cada bloco na El. 214 através
da subtracdo ou soma dos valores de medicdo das bases de alongdmetros de cada junta.Baseado na Figura
12, as Equacdes de Eq.(11) até Eq.(16) estimam o deslocamento individual de cada bloco na El. 214 no
sentido jusante.

Desl.F12g 5,4 = Desl.E6g 514 + JSE018

(11)
Desl.E5g; 514 = Desl.E6g; 514 — JSE018 (12)
Desl. E4gi 214 = Desl.E5g; 514 — JSE015 (13)
Desl.E3g 214 = Desl.E4g 14 —JSE012 (14)
Desl.E2g; 214 = Desl.E3g; 514 — JSE009 (15)
Desl.E1g; 514 = Desl.E2g 514 — JSE006 (16)

5 Resultados
5.1 Analise Modal

A metodologia adotada na analise modal foi a de aproximar as principais frequéncias naturais do
modelo numérico do Trecho E incluindo o bloco F-1/2, considerando a influéncia do reservatério, com as
frequéncias experimentais obtidas em campo, através das combina¢des de condi¢fes de contorno. Nas
Figuras 14 até a Figura 18 sdo apresentados os resultados da analise modal com a frequéncia natural e o
modo de vibrar de cada bloco.

A: Modal
F12

Type: Total Deformation
Frequency: 3,9365 Hz
Unit: mm

Max: 0,10949
Min: 0
11/02/2020 08:44

Figura 14. Frequéncia Natural do bloco F-1/2: 3,93 Hz
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Type: Total Deformation
Frequency: 4,2609 Hz
Unit: mm

Max: 0,20589
Min: 0
11/02/2020 08:46

0,20589
0,18301
0,16014
0,13726
0,11438
0,091506
0,06863

Figura 15. Frequéncia Natural do Bloco E-06:4,26 Hz

A: Modal

E-5

Type: Total Deformation
Frequency: 50167 Hz
Unit: mm
Max: 0,24073
Min: 0
11/02/2020 09:01

0,24

A: Modal

E-3eE-4

Type: Total Deformation
Frequency: 4,8734 Hz
Unit: mm
Max: 0,24952
Min: 0
11/02/2020 08:57,

Type: Total Deformation
Frequency: 52112 Hz
Unit: mm
Max: 0,25798
Min: 0
11/02/2020 08:52

Figura 18. Frequéncia Natural dos Bloco E-01 e 02;
5,21 Hz

Na tabela 1 é apresentada a comparagdo entre as frequéncias naturais numéricas e as experimentais.

Tabela 1. Frequéncias Naturais numéricas e experimentais (Hz)

Bloco | Numérico | Experimental Diferenca
(Hz) (Hz) (%)
E-01 5,21 5,40 3,52
E-02 5,21 5,33 2,25
E-03 4,8 5,31 9,60
E-04 4,8 5,33 9,94
E-05 5,0 5,32 6,02
E-06 4,24 4,40 3,64
F-1/2 3,93 4,24 7,31

5.2 Andlise Estrutural

Na analise estrutural considerou-se o nivel do reservatorio na elevagdo 219,75, nivel normal de
operagdodurante o periodo de enchimento do reservat6rio. O maior deslocamentoapresentado foi do bloco
E-06, de aproximadamente 4,5 mm, na crista (Figura 19). Na Tabela 2 sdo apresentados os deslocamentos
horizontais dos blocos do modelo numérico e dos instrumentos de monitoramento na EI.214. O valor

positivo indica que o deslocamento ocorre sentido jusante.
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A: TRECHOE + F1/2
Directional Deformation

Unit: mm

Time: 1
10/02/2020 17:02

4,4253 Max
3,8397

3,2541

2,6685

2,0829

1,4972
0,91162

0,326
-0,25962
-0,84524 Min

Global Coordinate System

Type: Directional Deformation

Figural9. Campo de deslocamento a jusante

Tabela 2.Deslocamento real e numérico de cada bloco na EI.214

- Desl. Médio Diferenga

Blocos | Desk Medio MIEL214 1 7 o ) (%) :
Numérico (mm)
Instrumentos (mm)

E-01 2,48 2,61 4,98
E-02 2,72 2,80 2,86
E-03 2,57 3,10 17,10
E-04 2,78 3,44 19,19
E-05 3,35 3,42 2,05
E-06 4,15 3,56 16,57
F-1/2 3,28 3,08 6,49
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Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados os campos de tensbes principais minimas e maximas,
respectivamente.

A: TRECHOE + F1/2
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

0,43558

-0,2382

-0,55683
-0,82706
-1,4586
-1,8278
-2,2926
-2,5122
-3,2863
-11,801

Figura 20. Campo de tensdes principais minimas do modelo

A: TRECHOE + F1/2
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 54433

Min: -1,8101
18/11/2019 10:33

54433

Figura 21. Campo de tensdes principais maximas do modelo

Os campos de tensdes, resultado da pressdo hidrostatica do reservatdrio e da subpressdo no contato
concreto-rocha de cada bloco, apresentam tensfes maximas de compressdo de 11 Mpa. Em relagdo as
tensdes de tragdo, regides de contato entre os blocos e a fundagdo no pé de montante apresentaram valores
de até 5,4 Mpa. Embora esse valor seja superior & resisténcia de tragdo do concreto, trata-se de uma regido
de junta. Numericamente os nds da malha nessa regido estdo conectados e por isso, 0 modelo apresenta
altos valores de tensdo de tracdo. Dessa forma, para uma melhor representacdo da realidade, deve-se
considerar propriedades de aderéncia e coesdo entre os materiais nessa regiao.
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6 Concluséo

Comparando as frequéncias naturais do modelo numérico e as experimentais, observa-se que o resultado
que mais se afasta do valor experimental apresenta uma diferenca abaixo do 10%, e o que mais se
aproxima 2,25%. Considerando a complexidade do modelo, os resultados sdo considerados satisfatérios.
A analise estrutural foi realizada considerando os carregamentos obtidos através dos instrumentos de
monitoramento, como o nivel do reservatério e a subpressdo, através do medidor de nivel e dos
piezOmetros, respectivamente. Os resultados de deslocamento foram comparados com os dados do
péndulo e das bases de alongametros dos blocos. O bloco cujo deslocamento obtido numéricamente
apresenta maior diferenca quando comparado aos dados dos instrumentos, esta abaixo de 20%, e o bloco
que mais se aproxima, apresenta uma diferenga de 2,05%. Durante o periodo de enchimento do
reservatdrio, além dos deslocamentos elasticos devido a pressao hidrostatica, ocorreram acomodaces da
fundacgdo devido o carregamento. Por se tratar de um modelo numérico elastico linear, esses fendbmenos
ndo foram simulados, o que pode justificar essa diferenca entre os deslocamentos numeéricos e 0s
registrados nos instrumentos, em alguns blocos. Para melhorar os resultados, nos proximos trabalhos
serdo considerados os possiveis comportamentos ndo lineares, como o de acomodacdo da estrutura na
fundacéo devido ao acréscimo da pressao hidrostatica.
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