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RESUMO

As barragens como estruturas hidraulicas necessitam do estudo de tensdes
gue consideram todas as agfes possiveis, principalmente as hidromecéanicas. As
metodologias mais modernas de barragem de concreto recomendam o método dos
elementos finitos para obtencdo dos esforcos internos. A modelagem numérica de
barragens deve empregar alguns procedimentos: (i) escolha do tipo de elemento, (ii)
aplicacao das condi¢cbes de contorno e (iii) agdo do carregamento externo. As normas
técnicas direcionadas para barragens de concreto sempre indicam a importancia de
considerar a acdo da poropressdo no interior da barragem, mas ha poucas
metodologias que orientem claramente como proceder. O presente trabalho apresenta
um estudo focado na obtencao e comparacao de modelagens numéricas na situacao
estatica estrutural e a hidrodindmica acoplada, pois a principal diferenca dessas
analises € a acdo da poropressao no modelo hidrodinamico. Varios tipos de modelos
foram empregados para comparar o procedimento de obtencdo da poropressao,
incluindo um exemplo pratico para o fluxo em meio poroso. As modelagens numéricas
foram desenvolvidas pelo software computacional para elementos finitos
ABAQUS/CAE. As modelagens foram bidimensionais de forma progressivas iniciando
com a comparacdo de um modelo com secdo simples. Em seguida, é estudada a
barragem de Jucazinho com varios tipos de camadas diferentes. A modelagem da
barragem de Jucazinho foi implementada de varias formas: (i) Modelo integro, (ii)
Modelo com camada de concreto convencional na face montante, (iii) Modelo com
dreno no interior da galeria de drenagem e (iv) Modelo com camada de concreto
convencional e dreno no interior da galeria. As comparacgdes realizadas indicam que
os modelos com a consideracdo da camada de concreto convencional na face
montante apresentam os valores das tensdes principais mais consistentes que 0s
demais modelos, pelo fato da distribui¢cdo interna da poropressao. Por fim, € elaborado
um cédigo de programacao direcional para ABAQUS para a implementacéo e calculo
do modelo numérico de barragens de concreto, de forma que o modelo contenha todas
as consideracdes de carregamento, tipo elemento, condigdes de contorno e o tipo de

formulacdo numérica a ser utilizada.

Palavras-chave: Barragens concreto; elementos finitos; analise hidromecanica;
Andlise Estatica; ABAQUS; Plug-in.



ABSTRACT

Dams, as hydraulic structures, require stress analysis that considers all possible
actions, particularly hydromechanical ones. The most advanced methodologies for
concrete dams recommend the finite element method for determining internal forces.
Numerical modeling of dams must follow certain procedures: (i) selection of the
element type, (i) application of boundary conditions, and (iii) implementation of
external loading. Technical standards for concrete dams emphasize the importance of
accounting for pore pressure within the dam structure. However, there are few
methodologies that clearly guide how to proceed in this regard. The present study
focuses on the evaluation and comparison of numerical models under static structural
conditions and coupled hydrodynamic scenarios. The primary distinction between
these analyses lies in the incorporation of pore pressure within the hydrodynamic
model. Various types of models were employed to compare the procedure for obtaining
pore pressure, including a practical example of flow through a porous medium. The
numerical models were developed using the finite element software ABAQUS/CAE.
The modeling process was conducted in a two-dimensional, progressive manner,
beginning with a comparison of a simple cross-section model. Subsequently, the study
focused on the Jucazinho Dam, incorporating various types of layered configurations.
The modeling of the Jucazinho Dam was implemented in several ways: (i) Intact Model,
(i) Model with a conventional concrete layer on the upstream face, (iii) Model with a
drainage gallery containing an internal drain, and (iv) Model with both a conventional
concrete layer and an internal drain in the drainage gallery. The comparisons
conducted indicate that models including a conventional concrete layer on the
upstream face exhibit principal stress values that are more consistent than those of the
other models, due to the internal distribution of pore pressure. Finally, a directional
programming script was developed for ABAQUS to facilitate the implementation and
calculation of the numerical models for concrete dams. This script ensures that the
model incorporates all loading considerations, element types, boundary conditions,

and the numerical formulation required for comprehensive analyses.

Keywords: Concrete dams; finite elements; hydromechanical analysis;
ABAQUS; Plug-in.
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1 APRESENTACAO, JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

As barragens sdo um tipo de infraestrutura hidraulica desenvolvida pela
humanidade para controlar &gua na superficie. Sendo um elemento de alto grau de
importancia socioecondmico de uma regido, seus usos mais comuns sao: (i)
reservatorios de agua para abastecimento publico, (ii) geracdo de hidroeletricidade,
(i) usos para fins industriais, retencao de rejeitos de mineracao e (iv) navegacao.

Quando utilizado para a retencao de 4gua, um dos principais usos € o controle
de inundagdes extremas e manutencao hidrica e a captacédo de agua em periodos de
secas. Por isso, muitas barragens sdo enormes estruturas que necessitam de
acompanhamento visando a prevencado de falhas e minimizando ocorréncias de
incidentes e acidentes (ANA, 2023).

No Brasil hd Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB,
estabelecida pela Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, e alterada pela
Lei n® 14.066, de 30 de setembro de 2020 (Brasil, 2020) por meio de um documento
com periodicidade anual que € o Relatorio de Seguranca de Barragens — RSB.

A lei tem o objetivo de apresentar a sociedade um panorama da evolucao da
gestao da seguranca das barragens brasileiras, apontando diretrizes para a atuagao
dos o¢rgéaos fiscalizadores de barragens, dos empreendedores e dos 6rgdos de
protecdo e defesa civil, além de destacar os principais acontecimentos no ano de
referéncia (ANA, 2023).

Segundo Abdi e Ntzimanis (2022), as barragens devem ser monitoradas e
geridas para que se tenha o conhecimento do seu desempenho, evitando problemas
de estabilidade e integridade que possam levar ao colapso da barragem. Ao reavaliar
a estabilidade estrutural de barragens de concreto, atualmente assume-se que a
barragem € um corpo rigido, e o equilibrio estatico € avaliado comparando as forcas
estabilizadoras e desestabilizadoras que atuam na barragem (Ruggeri, 2004).

No Brasil ha 23.978 barragens segundo (ANA, 2023) com varios tipos de
materiais constituintes. Dessas 1.244 sdo exclusivamente de concreto compactado a
rolo (CCR), alvenaria, concreto ciclépico, concreto convencional e enrocamento.

A carga hidraulica total em barragens de concreto é dificil de ser mensurada
devido a permeabilidade do material que muitas vezes nao € considerada, pois o fluxo
em regime estacionario tem uma grande influéncia na deformacéo, campo de tensbes

e na estabilidade de estruturas hidraulicas (Khanzaei, 2017).



19

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na analise hidromecanica
permite mensurar fluxo do regime estacionario para qualquer tipo de material (Moura,
2016), essa abordagem proporciona uma verificacdo mais abrangente nas tensoes
das barragens.

Portanto, € de grande importancia para a seguranca das barragens de
gravidade o conhecimento das propriedades mecanicas e hidraulicas de materiais
constituintes, da fundacédo rochosa e a intensidade das tensfes atuantes, visando
principalmente manter a vida Util da estrutura hidraulica (Sha e Zhang, 2017).

A maioria das pesquisas sobre as barragens de CCR, ou concreto, ou outro
material de baixa permeabilidade (Khanzaei, 2017) concentra-se principalmente em
trés campos distintos, que sao: (i) Método de construcao, (ii) Tecnologia de materiais,
e (iii) Simulagdo numérica. O foco do presente estudo € a simulacdo numérica
hidromecanica de barragens de CCR.

Basicamente, a resolucdo de um problema hidromecéanico implica resolver as
trés equacdes fundamentais das leis do movimento: a equagcao da conservacao da
massa e a equacao da conservacao equilibrio mecanico, junto com as condi¢cdes de
contorno aplicadas ao fluxo, essas equacdes definem integralmente o problema do
escoamento (Bismarck-Nasr, 1993).

A modelagem em elementos finitos sera realizada por meio do software
comercial ABAQUS/CAE, da marca SIMULIA, pertencente a Dassault Systemes S.A.
gue é um programa que realiza célculos de multifisica para diversos tipos de materiais
e forma diferentes. O principal objetivo da simulacdo € obter deslocamentos,
deformacdes e tensdes em qualquer secao estudada, principalmente as informagoes
relacionadas a poropressao.

Conforme observado por Gutstein (2011), compreender a transicdo do
problema fisico para um modelo matematico é fundamental, especialmente quando a

7

resolucdo das equacdes diferenciais € realizada de maneira numérica. Neste
contexto, ao utilizar software ABAQUS, é relevante compreender como Sao
consideradas as formulacdes fisicas e matematicas para problemas estruturais com
fluxo de fluido.

Diante das consideragcdes descritas 0 presente trabalho possui como estimulo
0 estudo da utilizacdo do modelo hidromecanico nas andalises de tensfes em

barragens de gravidade concreto, onde os materiais com propriedades fisicas
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diferentes interferem nos resultados. Além disso uma metodologia progressiva é
desenvolvida para simplificar a modelagem MEF.

A Figura 1 ilustra o esquema do problema abordado durante toda a dissertacao
gue consiste em verificar e comparar as tensdes da barragem de concreto por meio

de analise hidromecéanica acoplada (CO) e analise estatica estrutural (UN).

Figura 1 — Esquema bésico das abordagens a serem consideradas.
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CONCRETO CCR —— Face, ;e 2
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FUNDAGCAO

Fonte: O autor, 2024.

1.2 BREVE REVISAO DA LITERATURA

O trabalho de Loarte e Sohrabi (2017) utilizou modelos em MEF para simulacdo
da propagacéo de trincas devido a presséao interna da agua em conjunto com ensaios
laboratoriais, com o intuito de comparagéo e conhecimento de todo o processo de
fissuracdo devido a pressao da agua.

Khanzaei (2017) verificou o comportamento ndo linear de uma barragem de
CCR com fissuras oriundas de eventos sismicos e de efeitos térmicos acoplados as
solicitacdes mecanicas, de forma que as manifestacdes patolégicas podem progredir
ainda mais sob a a¢do da presséo de agua dentro delas, podendo afetar a estabilidade
da estrutura.

Jensen (2013) fez varios modelos MEF no ABAQUS para mensurar o fator de
seguranca conforme normas e especificagdes norte americanas, em algumas analises

foram consideradas a inclusdo de fissuras, drenos na fundagédo e vérios tipos de
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materiais na fundacao e com permeabilidades diferentes, o foco principal foi na regiao
entre a barragem e a fundacéo.

Abdi e Ntzimanis (2022) estudaram a influéncia da poropressao no interior das
falhas da rocha, que é fundacdo de uma barragem em contraforte, as andlises
numeéricas em MEF foram da seguinte forma: (i) a presenca de drenagem, (ii) cortina
de argamassa e (iii) fraturas da rocha de fundacao. Todos os resultados das analises
numéricas foram comparadas com medic6es de campo e resultados analiticos.

Em um contexto nacional o trabalho de Gutstein (2011) reuniu todas as
recomendacfes e procedimentos técnicos para o desenvolvimento de um projeto
estrutural de barragens de gravidade em concreto com o uso do MEF. Ao longo do
estudo ha explicacbes sobre a necessidade de considerar a deformabilidade da
fundacéo e a subpressdo no modelo numérico da barragem.

Recentemente Aguiar (2022) realizou um estudo na barragem de Jucazinho
considerando a acdo de efeitos de terremotos por meio de metodologias modernas,
na qual foram realizadas: (i) analise pseudo-estatica, (ii) andlise pseudo-dinamica, (iii)
analise transiente no tempo e (iv) analise de nao linearidade fisica dos materiais que
compde a estrutura.

McKay e Lopez (2014) apresentaram uma metodologia para aplicacédo da
subpressdo em modelos numéricos em MEF de barragens de concreto, o
procedimento consiste em realizar analises acopladas de escoamento em regime
estacionario de uma barragem de concreto. Na analise em regime estacionario sao
aplicadas as solicitacfes do reservatorio referente as aguas residuais como condi¢des
de contorno do sistema. Na andlise de tensdes, as pressfes hidraulicas obtidas a
partir da analise de fluxo sdo automaticamente convertidas em carga, que pode ser
combinadas com outros carregamentos convencionais na barragem, como gravidade,
temperatura, solicitagcdes hidrostaticas e hidrodinamicas.

Dependendo do tipo de verificacdo segundo Abdi e Ntzimanis (2022), diferentes
resolucbes do modelo podem ser empregadas como nos casos em que O
comportamento ndo linear do concreto (fissuragcdo e esmagamento) € analisado,
podem ser necessarios elementos significativamente menores do que em uma analise
linear correspondente.

Malm (2016) recomenda que geralmente é melhor utilizar muitos elementos

simples, em vez de poucos elementos de ordem superior, enquanto Minera et al.
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(2018) indica que ao utilizar camadas muitos pequenas de materiais diferentes é
recomendado a utilizacdo de elementos de alta ordem.

Outra situacdo € usar elementos com integracéo reduzida, pois ha um menor
custo computacional, mas existem riscos e desvantagens que sado os modos de
deformagdo que ocorrem nos elementos. O principal risco é que essas deformagdes
dos elementos resultem em modos de energia zero, 0 que subestima a rigidez e as
tensdes da estrutura (Chaves Junior, 2022).

Partindo da premissa de um problema de hidromecanico de barragens com
varias camadas de materiais é recomendado aumentar a precisdo da andlise por
elementos finitos (FE) por meio de uma discretizacdo mais refinada da estrutura,
utilizando mais elementos ou optando por elementos de ordem superior (Minera et al.,
2018).

A fim de melhorar a precisdo da analise numérica Abokwiek et al. (2022)
aconselha incrementar o nimero de elementos ou substituir elementos de ordem
inferior (com funcBes de forma linear) por elementos de ordem superior (com funcdes
de forma quadratica).

Ao desenvolver andlises em elementos finitos é recomendado a realizacéo de
teste de convergéncia do resultado. Isso implica que duas analises sdo realizadas
com discretizacao diferente, por exemplo, com tamanhos de elemento diferentes, ou
linear em comparacéo com elementos quadraticos (Aguiar, 2022).

Se os resultados dessas duas andlises forem idénticos, estando dentro da
margem de arredondamento ou truncamento, o0 modelo com o tamanho maior do
elemento é considerado suficiente para ser usado nos estudos (Aguiar, 2022; Aguiar,
Araujo e Ribeiro, 2021).

Alguns trabalhos (Christoff et al., 2020; Ismail et al., 2022; Omairey, Dunning e
Sriramula, 2019; Ye e Wang, 2017) foram realizados com o objetivo de simplificar o
desenvolvimento da modelagem numérica por meio do software comercial ABAQUS,
onde todos contém o procedimento semelhante de programacdo para a montagem
dos seus respectivos modelos, mas com aplicacdo direcionada conforme o uso
desejado do cdédigo e todos os trabalhos obtiveram resultados consistentes e

validados.



23

1.3 OBJETIVOS

Demonstrar a solugcdo de modelos hidromecanicos acoplados para analise de
tensbes em barragens de concreto considerando subpressdes no modelo numérico
gue impactam diretamente nos valores dos esfor¢os utilizados para garantir a

estabilidade da infraestrutura hidraulica.

1.3.1 Objetivo Geral

Comparar os esforcos geradas por diferentes abordagens fisicas para
barragens de concreto e seus respectivos procedimentos de modelagem para
obtencao dos valores de tensdes utilizadas para o dimensionamento e otimizacao do

projeto com o emprego de sistemas de controle de infiltracéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séao:

a) Apresentar o estado da arte para o calculo de tensdes em barragens de
forma analitica e numérica;

b) Comparar os célculos nas condi¢bes acoplada e desacoplada;

c) Comparar as tensdes de uma barragem real em a sua forma integra
considerando: (i) uma camada a montante de concreto convencional, (ii) a
presenca de dreno e (iii) combinag¢do dos outros casos anteriores;

d) Desenvolver cédigo de programacdo direcionado para a modelagem de

barragens de concreto considerando efeitos hidromecanico.

1.4 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada neste estudo, conforme descrito por Azevedo
(2020), baseia-se em uma pesquisa tedrico-conceitual, compreendendo a
comparacao entre os resultados analiticos e numéricos, tanto para um modelo
simplificado de uma barragem de concreto quanto para o modelo da barragem de

Jucazinho.
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O processo metodoldgico abrange os seguintes pontos: (i) detalhamento das
dimensdes e propriedades fisicas do modelo, (ii) descricdo do processo de montagem
dos modelos numeérico e analitico, e (iii) analise da convergéncia da malha.

Na aplicacdo conceitual, foi desenvolvida uma abordagem direcional de
programacgao, projetada para ser utilizada no software ABAQUS no contexto do
desenvolvimento de barragens de concreto. No transcorrer do estudo séo fornecidos
uma visdo detalhada de toda a metodologia empregada nesta dissertacao.

As simulagdes realizadas neste estudo foram executadas em um computador
equipado com um processador Intel Core 17-10750H de 2,60 GHz, que dispde de 6
ndcleos de processamento. Além disso, possui uma memoria RAM de 16 GB e conta
com uma placa de video GPU NVIDIA GeForce RTX 2060, que oferece 6 GB de
memoria dedicada.

Os softwares utilizados e suas respectivas versdes foram as seguintes: (i) CADAM
(Computer Analysis of Concrete Gravity DAM's) versdo 1.4.14, datada de julho de
2004; (ii) ABAQUS/CAE, na versdo 126836, lancada em setembro de 2016; (iii)
Spyder (Anaconda) verséo 5.4.3; e (iv) Python versao 3.11.3 64-bit.

1.5 ABRANGENCIA E LIMITACOES

Tendo em vista as principais formas de estudar e verificar barragens de
gravidade de concreto, este trabalho abrange os seguintes estudos:

e Diferenciar quantitativamente a particularidade entre a modelagem
numeérica estatica estrutural e a hidromecanica acoplada;

e Indicar as possiveis diferencas de valores que podem ocorrer ao se
considerar camadas com propriedades fisicas diferentes em barragens
de concreto;

e Elaborar programacdo direcional para o software ABAQUS para o
desenvolvimento de modelos numéricos de barragens de concreto, a fim
de munir o profissional com uma ferramenta de trabalho para os estudos
de tensGes em barragens de concreto.

No quesito de limitag&o o presente estudo apresenta as seguintes ponderacoes:

e O fluido é homogéneo, inviscido, incompressivel, sem escoamento

(meio acustico), com movimento irrotacional e com deslocamentos e

suas derivadas espaciais pequenos;
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e Todas as modelagens desenvolvidas séo bidimensionais;

e Na&o séo realizadas andlises transientes, inclusdo de efeitos térmicos e
a consideracao de fluéncia;

e A programacao direcional incorporada no plug-in é exclusiva para o
software comercial ABAQUS.

e A limitacdo atual do plug-in é a criacdo modelos com varias camadas
decorre da versdo especifica do ABAQUS/CAE 2016, que suporta
apenas um tipo de plataforma Graphical User Interface (GUI), sendo a
rgs.GUI. Isso impede a execucao parcial ou por abas do script enviado

ao kernel para realizar tarefas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo com as motivagdes e justificativas
para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos do estudo, a metodologia e a
abrangéncia e limitacao.

O capitulo 2 apresenta o referencial teérico para a formulacdo numérica para o
fluxo em meio poroso com exemplo prético.

O capitulo 3 apresenta a metodologia da dissertacdo com consideracao e
indicacdo dos procedimentos para a modelagem numérica de barragens de concreto.

O capitulo 4 apresenta o contexto do problema com o modelo simplificado de
uma barragem de concreto, com estudo de convergéncia, montagem no ABAQUS e
CADAM, comparagéo e os resultados.

O capitulo 5 apresenta a barragem de Jucazinho com a comparacdo e a
demonstracao das tensdes para todos os tipos de modelos considerados.

O capitulo 6 apresenta a programacao direcional de barragens de concreto
para o ABAQUS mostrando as particularidades e uma visao geral.

O Capitulo 7 apresenta a concluséo e o direcionamento para trabalhos futuros

e aplicacdes dos estudos realizados.
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2 SOLUCAO COMPUTACIONAL DO PROBLEMA DE FLUXO EM MEIOS
POROSOS

O propésito deste capitulo é apresentar os conceitos e definicdes
fundamentais, tanto fisicos quanto matematicos e de fluxo em meio poroso podendo
ser aplicavel em barragens de concreto. Isso visa estabelecer a base tedrica

necessaria para esta dissertacéo.
2.1 FORMULAC;AO PARA REGIME ESTACIONARIO

A formulacdo desenvolvida neste item é aplicavel frequentemente na préatica da
engenharia para os seguintes problemas fisicos segundo Zienkiewicz, O.C.; R.L.
(2013): (i) Conducéo de calor, (ii) Fluxo em meios porosos, (iii) Potencial elétrico (ou
magnético), (iv) Torcdo de eixos prismaticos, (v) Lubrificacdo de rolamentos de

pastilhas etc. Todas as demonstracdes séo bidimensionais.
2.1.1 Deducéo Geral

Em muitas situacdes fisicas ha preocupac¢do com o fluxo em meios porosos,
mas esse mesmo problema também esta associado a conservacao de calor, massa
ou reacao quimica. Em tais problemas o fluxo é dado por unidade de area denominado
por q, podendo ser escrito em termos dos componentes cartesianos, conforme a
Equacao 1.

q" =[9x ] (1)

Se a taxa na qual a quantidade é gerada por unidade de volume for @, entédo o

fluxo em estado estacionario requer estar em estado de equilibrio ou continuidade,

conforme representado na Equacao 2.

%x L %y |\ o =
x T2, T Q=0 (2)

A Equacéo 3 apresenta o operador gradiente,

a a7
V= [5 % 3)
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Podemos reescrever a Equacao 2 conforme demonstrado na Equacéo 4,
Vig+ Q=0 (4)

Geralmente os fluxos estarao relacionados com os gradientes de quantidade @,
gue podem ser de temperatura, no caso de fluxo de calor, ou etc., mas ha uma relagdo

linear geral como indicado na Equacéao 5.

a9 K 0 a0

(9 x| _ [k« x| _

0={g}= i =0 & {ss = kw0 ©)
dy dy

Onde k é uma matriz dois por dois, no presente trabalho é permeabilidade do
material, geralmente é de forma simétrica. Dependendo da fisica envolvida pode ser
enquadrada na Lei Fourier, Fick ou Darcy. A Equacdo 5 pode ser substituida na
Equacéo 4, que deve ser resolvido no dominio Q.

—VTkVe+ Q=0 (6)

Nos limites do dominio é encontrado normalmente as seguintes condi¢des de
contorno:

1. Em Iy quando carga hidraulica total € informada.

p=¢ (7.8)

2. Em Ty, a componente normal do fluxo, q,, € dada como
Gn =q + a¢ (7.0)
Onde a € um coeficiente de transferéncia (velocidade normal), como:

G=q'n e n' =[x 1y]
Onde n é um vetor de direcdo dos cossenos da normal a superficie. Esta
condicao pode ser reescrita conforme a Equacéo 7, onde g e a sao fornecidos.

V)" +g+ ap =0 (7)

Seguindo a forma fraca da Equacgéao 6 para todas as fungoes de v sdo zero em
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Jov (kv + Q)da + frq v[(kVIP)Tn+ g + apldl =0 (8)

A Equacéo 8 é resolvida por integracdo por partes, que resultara formulacao
fraca que é equivalente e satisfaz as equacdes governantes e as condi¢cdes de
contorno naturais (Equagéao 7b)

Jo(Vv)TkVddQ + [, vQdQ + frq v(g+ ap)dl =0 9)

A condicao de contorno da Equacéo 7b ainda precisa ser imposta (Zienkiewicz,
0O.C.; R.L., 2013).

2.1.2 Discretizacdo dos Problemas utilizando Elemento Finitos

Prosseguindo na suposi¢céo de uma expansao de funcao experimental
¢ = XNia; = Na (10)

Usando a formulagdo fraca da Equagédo 9 (Zienkiewicz, O.C.; R.L., 2013),
temos:
v = ZWl’SCli com Wi = Ni (11)

Substituindo a Equacéo 11 na Equacéo 9, temos uma formulacéo tipica dando

a Equacao 12.
(fQ(VNi)TkVNdQ + Ji, Nial dr) a+ [oNQAQ+ [ Ngdr=0  i=1..n (12)

Com um conjunto de equacdes discretas padrdo da forma da Equacédo 13
—Ha—-f=0 (13a)

Com
H; = — [,(VN)TKVNdQ + frq NiaNdl'  fi= — [ N;QdQ + quNicj dr (13b)

Os valores prescritos de ¢ devem ser impostos no limite I',. Nota-se que agora
uma rigidez adicional é introduzida nas fronteiras para as quais uma constante de

radiacdo a € especificada, mas h4 uma analogia com o problema estéatico estrutural.
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Os programas computacionais realizam as mesmas operacdes incluindo quantidades
analogas as tensoes, que sao os fluxos.
q=-kVp = —(kVN)a (14)
As propriedades dos materiais definidas pela matriz k podem variar de
elemento para elemento de maneira descontinua. As propriedades do material sdo
geralmente conhecidas apenas em relagcdo aos eixos principais (ou simetria), e as
direcdes forem constantes dentro do elemento, é conveniente usa-las na formulacéo
dos eixos locais especificando dentro de cada elemento com a Figura 2.
Figura 2 — Material anisotropico, com as coordenadas locais coincidentes com as principais

direcdes de estratificacao.
AY

Limite do
elemento

>» X

Fonte: (Zienkiewicz, O.C.; R.L., 2013).

Com relagdo aos eixos ky, k, precisam ser especificados e multiplicados por
uma matriz diagonal, sendo necessario na formulacdo de coeficientes da matriz H
negativa demonstrando na Equacéo 13.

E importante notar que como 0s parametros a, correspondente a valores
escalares, nenhuma transformacdo de matriz computadas em coordenadas locais é
necessaria antes da montagem das matrizes globais.

Na discretizacdo da Equacdo 12 uma forma ligeiramente simplificada das
matrizes sera encontrada, eliminando os termos a e g conforme indicado na Equacéao
15.

ON; ON; ON; ON;
[(H1G = e (ke G252 + ky 55 dxdy (15)
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Para a demonstracdo de um exemplo pratico a ser empregado no préximo item,
a formulacéo seréa particularizada para um elemento triangular mais simples conforme

demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Divisdo de uma regido bidimensional qualquer em elementos triangulares.

Fonte: (Zienkiewicz, O.C.; R.L., 2013).

A funcdo de forma para um caso particular de um elemento triangular N; é

definida pela Equacéo 16 (Zhu, 2018), onde A é a area do triangulo:

a; + bix+c;y
Ni = —ZA (16)

A matriz de rigidez do elemento é dada pela Equacéo 17.
bib;  b;bj  b;by
Ky k
bmb; bmb;  bpyby,

CjCi CjCj Cij
CmCi Cij CmCm

CiCi CiCj CiCm ]
(17)

Os termos b;, b, by, ¢;, ¢j € ¢, S80 as coordenadas cartesianas globais dos

pontos de cada elemento triangular. A matriz de carga segue o mesmo padrdo

semelhante conforme demonstrado na Equacéo 18.

fe=-%0 1 1l (18)
2.2 Acoplamento Hidromecanico

A obtencéo das tensfes hidromecanicas se da pela consideracao do fluxo em

meio poroso, conforme demonstrado no item anterior, e a consideracao dos esforcos
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mecanicos. Existem varias abordagens que podem considerar os efeitos
hidromecéanicos acoplados em analises geomecanicas. A formulacdo numérica
demonstrada por Lima, Guimardes e Pereira (2021) € um procedimento bastante
pratico de ser empregado.

Vale salientar que hidroacoplamento mecéanico pode ser desenvolvido: (i)
analise numérica total onde os calculos de fluxos e deslocamento séo obtidos de forma
simultdnea no mesmo sistema de equacdes e (i) parcialmente acoplada onde é
resolvido inicialmente o problema de fluxo e os resultados s&o adicionados ao modelo
de elementos finitos que executa as equacdes de equilibrio (Lima, 2019).

Existem circunstancias em que o estado de tensdo do meio poroso pode ser
afetado pelas caracteristicas fisicas dos materiais ou compressibilidade de soélidos,
essa situacao € denominado de coeficiente de Biot Jesus (2012). No entanto em meios
elasticos isotropicos, homogéneos e lineares, o parametro de Biot ndo interfere no

comportamento do meio poroso.

2.2.1 Acoplamento Total

A modelagem numérica utiliza a abordagem de poroelasticidade, onde os
resultados do acoplamento total podem ser adquiridos por meio da andlise numérica
simultanea da equacéao da continuidade, equacéo de equilibrio, principio das tensdes
efetivas de Terzaghi, relacdes tensdo-deformacéo e das condicdes de contorno
segundo demonstrado por (Lima, 2019). A Figura 4 mostra um fluxograma da
abordagem de considerar o acoplamento total em uma modelagem numeérica.

O ABAQUS utiliza essa abordagem, pois 0 meio poroso € simulado fixando a
malha de elementos finitos a fase sdlida, assim o fluido pode escoar por essa malha
(ABAQUS, 2014). De modo geral, a parte mecéanica do modelo é baseada no principio
da tensao efetiva enquanto o modelo também utiliza uma equacdo de continuidade

para o fluido em uma unidade de volume de controle (ABAQUS, 2014).
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Figura 4 — Fluxograma do Acoplamento Total.
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Fonte: (Lima, 2019).

2.2.2 Acoplamento Parcial

Segundo (Lima, 2019) o procedimento do acoplamento parcial, ocorre quando
as equacoes de fluxo e tenséo sao resolvidas separadamente e de forma sequencial,
assim os dois problemas sédo resolvidos apos alguns niumeros de passos de tempo.
Esse procedimento apresenta um baixo custo computacional quando comparado ao
acoplamento total.

O acoplamento parcial pode ser classificado em dois tipos: (i) one way é a
abordagem parcialmente acoplada mais simples, em que a distribuicdo de pressao
advinda do simulador de fluxo é introduzida no modulo geomecéanico como um
carregamento e as modificacdes na porosidade e permeabilidade do meio em funcéo
da variagdo de tensbes nao retornam para o simulador de fluxo e (ii) two way, as
variaveis de fluxo e mecéanica sdo calculadas separadamente e sequencialmente, por
um simulador numérico convencional e um programa de andlises de tensao,
respectivamente. Os parametros de acoplamento séo trocados entre os simuladores
para cada passo de tempo de acoplamento através de um programa gerenciador.

A Figura 5 mostra o fluxograma desenvolvido por (Lima, 2019), que demostra

detalhadamente os tipos de acoplamento parcial.



Figura 5 — Fluxograma do acoplamento parcial a) Two Way, b) One Way.
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3 METODOLOGIA

Todas as especificacOes técnicas referentes as barragens de concreto
enfatizam a importancia de considerar a subpressao nos carregamentos aplicados a
estrutura, porém, a maioria dessas especificagdes indica que a quantificacdo desse
fenbmeno é realizada por meio de dados analiticos (Moura, 2016).

O método proposto por FERC (2016) detalha uma metodologia para aplicacao
a subpresséo em barragens de concreto, conforme demonstrado ao final do capitulo.
No entanto, esse procedimento € indicado somente para modelos bidimensionais, pois
a aplicacdo em modelos tridimensionais ndo € recomendada devido a complexidade
da superficie que deve receber a carga resultante da pressédo da agua.

A obtencéo das informacdes desejadas sera realizada por meio do Método dos
Elementos Finitos, utilizando o software comercial ABAQUS/CAE, desenvolvido pela
SIMULIA, marca da Dassault Systemes S.A (ABAQUS, 2014). O objetivo primordial
da simulacao € a obtencéo precisa dos deslocamentos, deformacfes e tensdes em
gualquer ponto da secao em estudo (Helwany, 2007).

O propésito deste trabalho € demonstrar que, ao empregar um procedimento
especifico, é viavel determinar a intensidade da pressdo hidraulica dentro da
barragem. Este procedimento € pratico e facilmente aplicavel em modelagens

numeéricas através de elementos finitos.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS DO MODELO NUMERICO

Ao desenvolver um modelo numérico usando Elementos Finitos, € importante
comparar sua precisdo com situacdes conhecidas. Uma das abordagens
recomendadas é a utilizacdo de exemplos simples. Ao adotar esse método segundo
Yang et al. (2022), os resultados de referéncia geralmente sdo obtidos de forma
analitica, o que auxilia na consolidacdo e dominio das ferramentas empregadas.

Neste contexto, a modelagem do presente trabalho sera restrita ao ambiente
bidimensional, com o propoésito primordial de comparar e consolidar as ferramentas
utilizadas. A simulacdo sera baseada em uma barragem de secdo transversal
retangular. A geometria selecionada pode ser equiparada as formula¢cdes de uma viga
engastada, onde a base e a altura da barragem correspondem, respectivamente, a

altura e ao vao da viga (Abdi e Ntzimanis, 2022).
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Utilizando uma ferramenta direcionada para os problemas de barragens de
concreto decidiu-se usar o software Computer Aided Stability Analysis of Gravity Dams
(CADAM-2D) (Leclerc, Léger e Tinawi, 2003), uma ferramenta especializada em
barragens de concreto e conhecida por produzir resultados analiticos. O CADAM-2D
€ um programa projetado para avaliar a estabilidade estatica e sismica de barragens
de concreto por gravidade, baseando-se no método da gravidade USBR (1987). Esse
software emprega o equilibrio de corpo rigido e a teoria de vigas para conduzir
andlises de tensdo, calcular comprimentos de fissuras e determinar os fatores de
seguranca.

As analises numéricas neste estudo tém como foco principal o uso de um
solucionador ABAQUS dedicado a solos, apto para analises estruturais. Mas também
sera utilizado o solucionador estatico. A comparacdo inicial compreendera a
comparacgao entre os dois tipos de solucionadores utilizados.

O solucionador estatico do ABAQUS lida com problemas estruturais
complexos, abrangendo analise de fadiga, estabilidade estrutural e comportamento
de materiais sob deformacdo (ABAQUS, 2014). Especificamente voltado para
resolucao de questdes de andlise estatica de estruturas, sera referido neste estudo
como analise estatica estrutural ndo-acoplada (UN).

Por outro lado, o solucionador de solos do ABAQUS é empregado para estudar
a resposta do solo a cargas aplicadas (ABAQUS, 2014; Helwany, 2007), como
fundacgdes de edificios, estabilidade de taludes e andlise de aterros, mas realizado o
célculo da poropressao, um dado importante a ser obtido.

O presente trabalho sera destinado a resolver problemas geomecanicos
direcionado a barragens de concreto com abordagem semelhante dos trabalhos Abdi
e Ntzimanis (2022), Khanzaei, Samali e Zhang, (2017) e Lopes (2020), mas sendo

denominado neste trabalho como analise hidromecéanica acoplada (CO).

3.2 PROCEDIMENTOS PARA MODELAGENS NUMERICAS EM BARRAGENS DE
GRAVIDADE DE CONCRETO

O desenvolvimento de projetos de barragens de gravidade de concreto séo
descritos em detalhes em varios documentos técnicos direcionados para barragem de
concreto como por exemplo: (i) Design Manual for Concrete Gravity Dams - Bureau of

Reclamation (USBR, 1987), (ii) Gravity Dam Design - Engineering and Design - United
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States Army Corps of Engineers (USACE, 1995a), (iii) Engineering guidelines for the
evaluation of hydropower projects: Chapter 3 - gravity dams - Federal Energy
Regulatory Commission (FERC, 2016), (iv) Guideline for FE Analyses of Concrete
Dams - Energiforsk (Malm, 2016), (v) Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 2003), Dam Safety Guidelines - Canadian Dam Association (CDA,
2013), (vii) Structural Safety of Cracked Concrete Dams - Energiforks (RIDAS, 2019)
e (viii) Diretrizes para a Elaboracédo de Projeto de Barragens - Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016).

Nesta secdo seréo abordados sobre a importancia de seguir recomendacodes para
montagem de modelos numéricos, a escolha do tipo de elemento, a discretizacdo dos
elementos (Minera et al., 2018) e a importancia da acédo subpresséo e poropressao

em barragens de concreto, para a utilizacdo das tensdes totais e efetivas.

3.2.1. Importancia de seguir Procedimentos de Montagem

O desenvolvimento de modelos numeéricos deve seguir alguns procedimentos
na montagem da modelagem que sédo pequenos detalhes, mas que podem alterar o
valor do resultado na implementacdo de barragens de concreto (ELETROBRAS,
2003).

Segundo Gutstein (2011) a utilizac&o de ferramentas computacionais via MEF
exigem diretrizes minimas, para auxiliar modelagem e interpretacdo dos resultados
para as verificagcbes de barragem de gravidade de concreto. Mas caso haja a
necessidade de averiguar a modelagem numérica Lopes (2020) indica que cada etapa
desenvolvida serve de referéncia para novas etapas nao desenvolvidas.

Vale ressaltar que os resultados obtidos pelo MEF podem ser de dois tipos: (i)
convergéncia numérica e (ii) convergéncia fisica Gutstein (2011). Ao utilizar
procedimentos especificos para a teméatica de barragem de concreto os resultados
confiaveis podem ser uma mescla dos dois tipos de aproximacao.

A convergéncia numeérica utilizando MEF se da pela resolucdo das equacdes
diferenciais que estédo diretamente influenciados pela forma de como o problema foi
discretizado, ou seja, pelo refinamento da malha e o tipo de elemento adotado que
mais condiz com o tipo da equacgao diferencial (FERC, 2016; Yang et al., 2022). O
resultado aproximado é obtido quando uma iteracdo e a seguinte ocorrem pouca ou

nenhuma variacao nos resultados do modelo numérico.
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A convergéncia fisica utilizando o MEF conforme explicado por Malm (2016),
se da pelas caracteristicas fisica do problema abordado. Entre as principais séo: (i)
dimensdes do modelo, (ii) as propriedades dos materiais envolvidos (seus parametros,
relagBes constitutivas / comportamento eldstico ou elastoplastico), (iii) do tipo de
analise (linear, ndo-linear, estatica, dindmica), (iv) os tipos de carregamentos, (v) as
condicdes de fronteira (vinculacées do modelo como apoios fixos e elasticos).

Quanto aos carregamentos na convergéncia fisica, as acbes atuantes nas
estruturas e todo o processo de modelagem € uma aproximacgao que sera tanto mais
precisa, quanto melhor forem representadas essas a¢fes, mas, no entanto, € mais
dificil de ser obtida (ANA, 2016). O resultado para o problema deve ser inicialmente
comparado com uma analise analitica ja comprovada (Meena, Praveen e Siva
Parvathi, 2020; Moura, 2016).

Quando for possivel pode-se comparar com modelos de estruturas reticuladas
(FERC, 2016; Malm, 2016). Esses modelos ja foram desenvolvidos e empregados
exaustivamente com boa aproximacao (mesmo podendo escolher um modelo de viga
ou de viga-parede ou membrana, de laje ou de casca e assim por diante).

No entanto, para estruturas hidraulicas, como as barragens de gravidade de
concreto e outras estruturas continuas, os modelos numéricos precisam ser
estudados e seguindo as recomendac¢des de montagem que serao discutidos a seguir
com base nos trabalhos de (Lopes, 2020; Moura, 2016; Silva et al., 2016).

3.2.2. Consideracdes Geométricas

Barragens de gravidade de concreto possuem no geral uma geometria
continua, consistindo em uma sec¢ao transversal constante com juntas de dilatacéo,
com camadas impermedveis, galeria de drenagem, drenos e tubula¢cées (ANA, 2016).
Para esses tipos problemas séo indicados realizacdo de analises bidimensionais com
base na teoria da deformacéo plana (Malm, 2016).

Caso a analise seja para considerar o comportamento nao linear da estrutura,
como por exemplo fissuras devido a retracdo (Abdi e Ntzimanis, 2022), também é
preferivel realizar analises bidimensionais com base na teoria da deformacéo plana
para evitar fissuras fora do plano no modelo.

Um aspecto que pode influenciar a precisdo do modelo numérico € quanto a

grande parte da barragem real que € incluida nas analises (Khanzaei, 2017). Se uma
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regido muito pequena for incluida, os limites podem afetar o resultado. (Minera et al.,
2018) indica que ao utilizar camadas muitos pequenas de materiais diferentes é
recomendado a utilizacdo de elementos de alta ordem.

O tamanho do modelo numérico depende do objetivo das andlises, quais
aspectos precisam descrever. O modelo em MEF deve ser capaz de captar o modo
mecanico de acdo das pecas a serem analisadas. Em muitos casos, pode ser
suficiente estudar um mondlito, enquanto em alguns casos a barragem inteira
(barragens em arco) podem ser implementados (Moura, 2016).

Segundo Habib et al. (2021) em cada projeto, um julgamento de engenharia
deve ser feito em relacdo ao tamanho geométrico do modelo numérico e que o nivel
de detalhe seja suficiente para capturar os aspectos de interesse.

A Limitacdo de uma anadlise que a estrutura contém juntas de contracdo, que
consistem em varios monolitos, vertedouros etc. (Abdi e Ntzimanis, 2022), é suficiente
para limitar o modelo para incluir apenas as partes dentro das juntas de contragao.
Sendo uma suposicdo valida se a junta de dilatagdo/contracdo funcionar como
pensado.

Reduzir o modelo numérico com base na simetria contribui na reducdo do
tamanho do modelo numérico (Malm, 2016). Os mondlitos de concreto sdo em geral
simétricos ao longo de sua linha central e, portanto, em muitos casos, é suficiente
implementar apenas uma das metades simétricas e definir uma condi¢gédo de contorno
de simetria na linha central (Moura, 2016).

Isso ndo é aplicavel nos casos em que as solicitagbes podem atuar de forma
assimétrica na direcao lateral sobre o mondlito. Ndo é recomendado o uso de planos
de simetria em modelos onde o comportamento ndo linear do material é considerado,
ou seja, a fissuracédo do concreto (Braun et al., 2019). A razdo é que em um modelo
com uma simetria onde as fissuras ocorrem perto do plano de simetria resulta em uma

superestimacao do amolecimento da estrutura.

3.2.3. Consideracéo do Maci¢co Rochoso

O macico rochoso deve ser incluido na analise numérica (Lopes, 2020; Souza,
2017), mas pode ter discretizagdo diferente da barragem, dessa forma é
recomendavel a utilizacdo de discretizacdo do macico rochoso mais grosseira em

locais mais distante da base da barragem de concreto (Malm, 2016). Em muitos
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7

programas € possivel compatibilizar duas superficies de contato com grandes
diferencas na discretizacdo. Assim, é possivel gerar uma malha na fundacéao rochosa
de forma mais grossa na interface com a barragem de concreto (Abdi e Ntzimanis,
2022).

A modelagem da fundacao rochosa é complicada exigindo muita precisdo nos
aspectos geotécnicos de barragens de concreto. Um dos mais importantes €
identificar de possiveis modos de falha na fundacéo (Lopes, 2020).

Em geral, quando a fundacdo da rocha é considerada nas andlises de
Elementos Finitos (FE) destinadas a verificar a resposta estrutural, admite-se que a
rocha se comporta como um continuo (Gutstein, 2011) e incluir grandes fissuras pode
servir como planos de falha potenciais, ou cunhas de rocha que possam influenciar a

seguranca da barragem.

3.2.3.1. Condicdes de Contorno Definidas Diretamente na Fundacéo da Barragem

Em varios tipos de estudos da engenharia civil e estrutural, como pontes e a
indastria nuclear, é corriqueiro a desconsideracdo da fundacdo rochosa e
considerando como uma condi¢do de contorno fixa (Malm, 2016). Ao admitir essa
restricdo na barragem, proporciona a um comportamento mais rigido (Khanzaei,
2017).

Mas as tensdes obtidas seréo irreais desencadeando intensificagéo dos valores
de tracdo no pé a montante devido a restricdo imposta, sendo demonstrado por
Khanzaei, Samali e Zhang (2017).

Outra desvantagem desse tipo de condi¢cdo de contorno é que nao € possivel
estudar o efeito da subpresséo na superficie de base da barragem, pois quaisquer
acOes de forcas que agem diretamente nos nos que estao sujeitos ao engastamento

nao afetardo a estrutura (Khanzaei, 2017).

3.2.3.2. Rocha considerada implicitamente

A segunda abordagem é a consideracdo de molas nos nés da fundacéo da

barragem. As molas podem representar a rigidez da rocha (Malm, 2016), sendo a

constante de mola k,,,;, sendo calculada de acordo com a Equacéo 19:
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EA
kmota = T (19)

onde,
o Kmoia — € arigidez damola (N/m);
e FE — é o0 modulo de elasticidade da rocha (Pa);
e A — é aéarea de contribuicdo de cada né (m?);

e [ — é a altura (ou comprimento) da massa rochosa que a nascente esta
representando(1m). Esse parametro sera descrito no proximo subitem.

Segundo (Souza, 2017), esta definicdo pode ser empregada em propriedades

nao lineares das molas e, dessa forma, os efeitos como deslizamento horizontal ou

tombamento podem ser simulados.
3.2.3.3. Rocha incluida no modelo numérico

A terceira abordagem com o procedimento adotado nas modelagens do
presente trabalho, a rocha € implementada no modelo numérico seguindo algumas
regras gerais descritas a seguir (Malm, 2016; Moura, 2016):

¢ Afundac&o em rocha modelada abaixo da barragem deve possuir profundidade
de pelo menos igual & altura da barragem.

e O comprimento do maci¢o rochoso nos lados esquerdo e direito da barragem
(perpendicular a direcdo do fluxo) deve ser definido no minimo igual ao
comprimento da barragem.

e Em andlises sismicas com consideracdo da é&gua, o comprimento do
reservatorio deve ser pelo menos maior que duas vezes a altura da barragem,
a fim de minimizar a reflexdo das ondas na borda externa. Assim, 0
comprimento da rocha deve acompanhar o reservatorio.

e A condicdo de contorno de restricio do movimento € definida nos lados
externos do macico rochoso.

3.2.4. Agbes de Carregamento

As recomendacdes técnicas citadas no inicio do item, indicam que as acoes de
carregamento podem ser: (i) A¢cdes permanentes; (ii) Cargas acidentais; (iii) Pressoes
hidrostéticas; (iv) Pressdes hidrodinamicas; (v) Pressdes Intersticiais; (vi) Empuxo de
terraplenos; (vii) Cargas Inerciais (sismos), (vii) Dilatagéo, retracao e deformacgéo lenta

de estruturas de concreto, (viii) Ondas e (ix) Impactos.
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Com base nos carregamentos incidentes na barragem (ANA, 2016; CDA, 2013;
ELETROBRAS, 2003; FERC, 2016; Malm, 2016; RIDAS, 2019; USACE, 1995b;
USBR, 1987) indicam que podem ser considerados nos estudos de estabilidade e
obtenc¢ao dos esforgos internos as combinagdes de carregamentos que sao: (i) Caso
de Carregamento Normal (CCN), (ii) Caso de Carregamento Excepcional (CCE), (iii)
Casos de Carregamento de Construcdo (CCC) e (iv) Condicdo de Carregamento
Limite (CCL).

3.2.4.1. Cargas de gravidade

Cargas de gravidade séo as forcas de peso préprio dos materiais que compdem
0 modelo numérico. Assim, sdo necessarios 0 conhecimento da densidade e a
aceleracdo gravitacional (ANA, 2016). As forgcas de gravidade sao assim calculadas
com base no volume da estrutura modelada conforme a Equacdo 20. A carga de
gravidade é aplicada ao informar a aceleracdo da gravidade que é mais um dado a

ser fornecido, além do que é indicado na Equagéo 21.

Fgravidade = Vy (20)

onde,

e V — é o volume da estrutura (m?);
e ¥ — éo peso do material (kg/m3).

Cargas de gravidade de objetos que ndo estao incluidos no modelo numérico
devem ser aplicadas a estrutura da barragem como tenséo de carga (FERC, 2016).
Nas analises dinamicas, a massa desses objetos deve ser incluida, pois afeta o
comportamento dinamico da barragem (Malm, 2016).

3.2.4.2. Presséo Hidrostatica da Agua

Existe a possibilidade de definir uma carga de presséao de forma tridimensional
e bidimensional, onde as amplitudes dependem dos eixos horizontais e verticais
dependendo do sistema de coordenadas globais adotado.

Nessas abordagens a altura da barragem deve ser definida em relagdo aos
eixos, pois as diferencas de niveis vao definir a pressdo no fundo do reservatorio em
relacdo ao nivel da agua no lado a montante (Malm, 2016). A pressao hidrostatica é

calculada conforme a Equacéo 21.
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pi = pgh; (21)
onde,

e p; — € a pressado hidrostatica da agua em uma profundidade especifica h;

(Pa);

e p — éadensidade da agua (kg/m3);
e g — éaconstante gravitacional (m/s?);
e h; — é a profundidade em um ponto especifico i (m).

Nos casos em que isso ndo é possivel, geralmente é possivel definir que a
carga de pressao depende de uma funcdo analitica que define que a amplitude é
funcdo da altura da barragem (ELETROBRAS, 2003; Malm, 2016). O mesmo, se
aplica ao lado a jusante se a barragem estiver sujeita a 4guas residuais.

A presséo hidrostatica da agua costuma ser definida como o nivel normal
correspondente a cota mais alta onde a agua € armazenada. Em situacbes
excepcionais de inundacao, é possivel que o nivel da agua ultrapasse a altura da
barragem (ELETROBRAS, 2003).

Uma abordagem mais precisa que envolve considerar o efeito da poropressao
dentro da barragem e da fundacao, ao invés de simplesmente aplicar a pressao da
agua como uma carga superficial externa (McKay e Lopez, 2014).

No entanto, essa metodologia € mais complexa e requer inicialmente uma
analise de transporte de fluxo para calcular a distribuicdo de poropressao (Khanzaei,
Samali e Zhang, 2017). A distribuicdo de poropressédo calculada € entdo utilizada
como entrada em uma analise mecéanica subsequente, onde pode ser convertida em
tensBes volumétricas na andlise estrutural (Abdi e Ntzimanis, 2022).

McKay e Lopez (2014) demonstram um esquema ilustrativo das propriedades
necessarias do material e a definicdo das condi¢cdes de contorno na andlise da
poropressdo conforme apresentado na Figura 6. O presente trabalho utiliza dessa
premissa em todas as verificacdes, pois as validagcdes dos modelos numéricos
desenvolvidos tém essa base conceitual em seus solucionadores numéricos
acoplados.

As analises hidromecanicas acopladas oferecem vantagens ao fornecer
resultados para a subpressao e permitem um estudo mais detalhado da distribuicéo
da presséo intersticial, considerando elementos como cortina de inje¢céo, drenos, entre

outros conforme demonstrado por Meena, Praveen e Siva Parvathi (2020).



Figura 6 — Modelo esquematico em Elementos Finitos para andlises de fluxo e tensdo
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3.2.4.3. Subpresséo da Agua.

Fonte: (McKay e Lopez, 2014).

Todas as diretrizes contemplam formulacdes que levam em conta a

subpresséo, considerando a presenca de dreno, fissuras na ligagéo entre a barragem

e a rocha, e variacbes com diferentes combinacdes de situacdes. Neste estudo, sera

abordada e utilizada apenas a metodologia da FERC como o ponto de referéncia para

comparar as analises numéricas, pois os parametros do CADAM 2D é configurado

com essa mesma diretriz.

drenagem na fundacdo ou sem drenos, a pressao na interface fundagao-concreto

a) Estruturas sem sistemas de drenagem ou drenos na fundacéo.

De acordo com (FERC, 2016), para estruturas desprovidas de sistemas de

deve ser considerada como uma linha reta, representando 100% da pressao da agua

na face a montante e 100% da presséo da agua residual na face a jusante, aplicada

em toda a area da base. Isso € ilustrado na Figura 7 e descrito pela Equacao 22.
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Figura 7 — Distribuicdo da subpressado segundo (FERC, 2016).
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Fonte: (FERC, 2016).

Py = (Hyp + Hyp) (22)
onde,
e P, — éasubpressdoem (Pa);
o p — éadensidade da agua (kg/m?);
e H; — é o nivel a montante da agua (m);
e H, — é onivel ajusante da agua (m).

e L — é o comprimento da base da barragem (m).

b) Estruturas com sistemas de drenagem ou com drenos na fundacao.

FERC (2016) sempre recomenda a ado¢édo de uma galeria de drenagem, por
causa de varios aspectos: (i) deixar o topo do dreno na pressdo ambiente; (ii) escoar
a agua que infiltra no interior da barragem e (iii) ser um ponto de inspecao interna da
barragem, dessa forma, todos os célculos de subpresséo levam em consideracéao a
existéncia da galeria de drenagem.

A implementacdo da subpressdo com dreno proximo a face a montante e sem
consideracao de fissuras requer a galeria estar situada a uma distancia minima de 5%
da altura maxima da agua na face a montante, segundo FERC (2016), além da
necessidade de se conhecer antecipadamente a eficiéncia do dreno.

Para calcular a subpressdo, inicialmente, é necessario determinar o

comprimento minimo do dreno na barragem. Os parametros dessa formulacao
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incluem os niveis maximos de agua a montante e a jusante, a eficiéncia do dreno e a
verificacdo da distancia minima da galeria.

As Equacdes 23 a 26 descrevem a formulacéo para o calculo do comprimento
minimo do dreno, desde que a distancia da galeria seja atendida (x < 5%H;). A

Figura 8 ilustra o esquema da distribuicdo da subpresséao.

Eireno = valor em % (23)
Kareno =1 — Egreno (24)
i.  Quando a galeria esta acima no nivel d’agua a jusante H, > H,.
(L—x)
Hy = Kareno |(Hy — Hp) =2 + H, — Hy| + H, (25a)

ii. Quando a galeria esta acima no nivel d’agua a jusante H, < H,.

(L—x)
L

H; = kdreno(Hl - Hz) + H, (25b)

Figura 8 — Distribuicdo da subpress@o com dreno perto da face a montante segundo (FERC,
2016).
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Fonte: (FERC, 2016).

x L—x
Psp,galeria =P [(Hl + HB)E + (H3 + HZ) T] (26)
onde,
e Py gateria — € a subpressdo em (Pa);
e p — éadensidade da agua (kg/m3);

e H; — é o comprimento minimo que o dreno deve possuir [m];
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e H, — é o comprimento do nivel da galeria deve ter em relagdo a base
da barragem (m);

e X — é adistancia da face montante para a galeria de drenagem (m).

e E reno — € a eficiéncia que o dreno possui em porcentagem;

c) Estruturas com sistemas de drenagem na fundacdo e fissura se

estendendo entre a face montante e o dreno.

A subpresséo quando ha fissura se estendendo entre a face montante e o dreno
segundo FERC (2016) é da seguinte forma: (i) uma linha reta desde a pressao total
no calcanhar da barragem até o final da trinca, (ii) a subpresséo é reduzida até o dreno
e, (iii) a subpressédo é reduzida até pressédo total da agua residual a jusante, as

Equacbes 27 a 29 mostram essa formulacao a Figura 9 a distribuigc&o.

T<x (27)
i.  Quando a galeria esta acima no nivel d’agua a jusante H, > H,.
(L—x)
H; = Kgreno [(Hl - Hz) LI—T + H, — H4] + H, (28a)

ii.  Quando a galeria esta acima no nivel d’agua a jusante H, < H,.

(L—x)

H; = Kdreno(Hl - Hz) T

+ H, (28b)

Figura 9 — Distribui¢cdo da subpresséo quando hé fissura se estendendo entre a face
montante e o dreno segundo (FERC, 2016).
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Fonte: (FERC, 2016).
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x-T L-x
Psp,fissural =p [HlT + (Hl + H3)T + (H3 + HZ) - (29)
onde,
o Py rissura1 — € a subpresséo em(Pa);

e T — é o comprimento da fissura (m).

d) Estruturas com sistemas de drenagem e fissura se estende além da linha

de drenagem na fundacao.

Segundo (FERC, 2016) quando a fissura se estende além da linha de
drenagem e as medi¢cbes indicam que os drenos ainda s&o eficazes, sao
demonstradas nas EquacBes 30 a 32 mostram essa formulacdo e a Figura 10 a
distribuicao.

T =>x (30)

i.  Quando a galeria esta acima no nivel d’agua a jusante H, > H,.
H3 = Kgreno[Hy — Hy] + Hy (31a)

ii. Quando a galeria esta acima no nivel d’agua a jusante H, < H,.
H3 = Kgreno (Hy — Hy) + H, (31b)

Figura 10 — Distribuicdo da subpresséo quando a fissura se estende além da linha de
drenagem segundo (FERC, 2016).
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Fonte: (FERC, 2016).

L-T
Psp,fissuraz = p [Hlx + H3(T - x) + (H3 + Hz) T] (32)



48

onde,

* Psp,fissuraz — é a subpressdo em (Pa).

e. Metodologia para a aplicacdo da subpressao em Analises de Elementos

Finitos.

A metodologia de FERC (2016) é uma das poucas especificacdes técnicas que
apresenta uma abordagem simplificada de como incluir a subpressdo na base da
barragem em analises numéricas, essa metodologia € ilustrada na Figura 11 abaixo.

Figura 11 — Metodologia para aplicar a subpressdo na base da barragem.
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Fonte: (FERC, 2016).

Nesta abordagem FERC (2016), sugere criar um elemento de interface fino
para estabelecer a pressdo de subpressdo na base da barragem e na superficie
superior do maci¢o rochoso. A resposta de tenséo resultante desses elementos de
interface abrange os efeitos da subpressdo. Embora esse método seja relativamente
simples de aplicar em modelos bidimensionais, sua aplicacdo em modelos
tridimensionais é inviavel.

Existem diversos softwares comerciais de elementos finitos ndo lineares que
possibilitam a modelagem automética de fissuras e deslizamentos na base,
especialmente para analises néo lineares.

No ABAQUS (2014), por meio do solucionador de solos é possivel obter os

valores da tensdo de subpresséo ao informar como condicdo de contorno inicial a
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intensidade de poropressao em regides que havera retencdo de agua, dessa forma o
software calcula a distribuicdo da subpresséo no interior do modelo numérico sendo
uma abordagem semelhante ao trabalho de McKay e Lopez (2014).

Para todas as analises desenvolvidas no presente trabalho foram considerados
as cargas do peso préprio da barragem e da fundacao rochosa, o empuxo devido a
agua retida a montante. Para analise hidromecéanica acoplada, a condi¢éo de contorno
adicional compreende a pressao hidrostatica na face a montante da barragem
referente ao reservatério cheio e a situacdo sem agua residual do lado jusante. Ambos
os modelos (UN e CO) as combinacdes de carregamento considerados é a Condicao
de Carregamento Limite (CCL).

3.3 Aplicacao Préatica de Escoamento em Meio poroso

O presente item ird demonstrar um exemplo pratico de escoamento em meio
poroso por meio de um codigo computacional em Python, a estruturacdo da
programacao seguiu 0s mesmos passos de Logan (2015) utilizando as formulacfes
demonstradas no capitulo anterior.

A comparacdo do exemplo pratico foi por meio de uma modelagem
desenvolvida pelo ABAQUS por meio do solucionador de transferéncia de calor.
Segundo Zienkiewicz e Taylor (2013), o conceito fisico entre transferéncia de calor e
o fluxo em meio poroso sao diferentes, mas as formulagcdes matematicas sao iguais,
dessa forma as formula¢cdes numeéricas sdo compativeis.

O link para o cdodigo desenvolvido é apresentado no apéndice A, sendo
estruturado em etapas da seguinte forma: (i) Parametros iniciais e dados de entrada,
(i) Loop para construcdo da matriz dos elementos e matriz global, (iii) Aplicagdo das
condi¢cbes de Contorno, (iv) Solugdo do Sistema de Equacg0bes, (v) Armazenamento
dos resultados de forma nodal e por elemento e (vi) Realizagcdo do POs-
Processamento no GID.

O exemplo prético consiste em uma barragem retangular de concreto com 7,0
m de largura e 10,0 m de altura, e a base uma rocha granitica de 10,0 m de espessura
e 27,0 m de largura. A barragem esta sobre a rocha apoiada no ponto médio. Ambos

os materiais foram considerados com permeabilidade igual K, = K, = 1x107° m/s. A

Figura 12 mostra o esquema do modelo do exemplo pratico.
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Figura 12 — Dimens@es da barragem para o exemplo pratico de escoamento em meio
POroso.
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Fonte: O autor, 2024.

el %E“

O exemplo utilizou 469 nés e 838 elementos triangulares do tipo Constant
Strain Triangle (CST). As condi¢des de contorno foram o empuxo de 4gua a montante
agindo de forma triangular na barragem de concreto, com o valor nulo no topo e
maximo na base da barragem, e de forma constante na rocha granitica.

Os resultados obtidos no script séo valores nodais do fluxo em meio poroso foi
utilizado o software GID para o pds-processamento e a compara¢ao com o resultado
ABAQUS. O GID foi projetado para ser um pré e pos-processador de uso geral que
as configuracdes para diferentes analises devem ser realizadas de acordo com as
especificacdes particulares de cada solucionador (Ribé et al., 2024).

A Figura 13 contém duas imagens de isovalores do fluxo em meio poroso
obtidos no ABAQUS e no script. Na Figura 13a contém o resultado da modelagem
realizada no ABAQUS com o solucionados de transferéncia de calor e na Figura 13b
o resultado plotado no GID, ambas as imagens comprovam que ambos os modelos
apresentam a mesmas distribuicdes de valores, validando o script desenvolvido.

Com o intuito de realizar a comparacdo do script e modelagem numérica 0s
resultados foram comparados com os valores do CADAM 2d, demonstrado na Figura
13c, todos os valores estdo todos convergindo.

Os resultados encontrados sd@o valores nodais, para esse codigo nédo foi
realizado um estudo de convergéncia, pois com baixa discretiza¢do todos os valores
na barragem convergiram rapidamente devido o fluxo ser oriundo do grau de
liberdade.
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Figura 13 — Resultado do exemplo prético, a) Obtido no ABAQUS, b) Obtido pelo script
computacional pelo p¥thon ¢) Comparacéo dos resultados Entre o ABAQUS x Script x CADAM.
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3.4 Aplicacao Pratica do Acoplamento parcial One Way

A segunda aplicagdo pratica consiste em seguir 0os passos de Logan (2015) para
as formulacbes mecéanicas, e os resultados das tensdes dos elementos serdo
adicionados com os valores do fluxo obtido no item 3.3, mas os valores utilizados
serdo por elementos, dessa forma o valor da poropressao no elemento obtido no script
inicial € definido pela média dos valores nodais.

No presente trabalho ndo havera deducéo das formulagcdes mecanicas tendo
em vista que no trabalho Chaves Junior (2022) apresenta uma demonstracdo clara e
pratica para a construcdo do coédigo computacional, mas a metodologia do
acoplamento sera conforme apresentado por Lima (2019). Esse procedimento
consiste na avaliacdo do fluxo em meio poroso, em seguida € calculado de forma
separada a parte mecanica do problema estudado e por fim, faz-se a soma algébrica
entre os valores de tensdo por elemento da poropressdo, com as tensdes verticais,
horizontais e cisalhamento obtidos na analise mecéanica.

Os resultados da analise mecanica foram obtidas por um cédigo computacional
em Python, estruturado de forma semelhante a programacao do fluxo em meio poroso,
diferindo apenas: (i) etapa do loop as formulacGes sao diferentes no qual foram

utilizados para um elemento do CST, (ii) a aplicacdo das condi¢cdes de contorno é
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diferente, pois deve ser indicado os nds com restricdes de movimento, 0s nos que as
forcas estéo incidindo e acdo do peso préprio nos elementos. O link para o codigo
para analise mecanica desenvolvido esta presente no apéndice B.

Foi utilizado a mesma sec¢ao do exemplo préatico anterior, mas 0s parametros
fisicos adotados foram: (i) Modulo de Elasticidade E,.. = 24464 MPa; (ii) Coeficiente

. . kN .
de Poisson v = 0.2; (iii) Peso especifico do concreto y.on. = 22.1 - € (iv) Peso

especifico da agua yg gy, = 9.81 % Os resultados obtidos com o codigo computacional

mecanico sao os deslocamentos nodais em A, e A,, e as tensdes nos elementos em
Ox, 0y € 0 Cisalhamento T,,,.

Os valores de tensdes do modelo acoplado foram obtidos com a utilizacdo dos
resultados de poropressao por elemento, com discretizacdo igual a utilizada no
modelo mecanico, somados com os valores das tensbes o, 6, € T, do modelo
mecanico. A comparacao dos resultados mecanicos foi realizada com os valores do
SAP2000 V.25.2 Compututers and Structures (2024), que é um software analise
estrutural mecéanica e compativel com elementos do tipo CST e com os dados do
CADAM 2D.

A Figura 14 mostra o isovalores das tensdes verticais para 0 modelo mecanico
e 0 modelo com o acoplamento do tipo One way. O exemplo mecéanico e acoplamento
One way, utilizou 6351 nds e 12324 elementos do tipo CST, devido as tensdes serem
derivadas a partir dos deslocamentos, com isso foi necessario realizar um estudo de

convergéncia, para os dados com diferentes tipos de discretizacéo.

Figura 14 — Resultados obtidos para as tensfes verticais (N): a) Script computacional
mecanico, b) Acoplamento One way.
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Fonte: O autor, 2024.

A Figura 15a mostra o estudo da convergéncia da malha para diferentes

guantidades de elementos com o erro relativo de cada malha comparados com os
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dados analiticos do CADAM 2D, os pontos A, B e C séo o inicio, meio e fim do corte
indicado na Figura 14 que fica na altura de 5m acima da base, foi adotado a quarta
analise com o elemento de tamanho 0,25, devido os valores convergirem a partir
dessa quantidade de elementos.

A Figura 15b é a comparacao dos resultados mecéanicos da tensao vertical do
script desenvolvido com os resultados do SAP2000 e CADAM, além de mostrar 0s
valores do acoplamento do tipo One way e CADAM, a comparacéo entre os modelos
mecanicos (linhas tracejadas) convergem conforme demonstrado. A curva do
acoplamento One Way é obtida com a adicdo dos dados da poropressdo com 0s

valores das tensées oy, 0, € T,, da analise mecanica.

Figura 15 — a) Convergéncia de malha para os pontos ha sec¢éo estudada, b) Valores da
tenséo vertical dos modelos numéricos mecanico, SAP2000, acoplamento One way e CADAM.
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4 MODELO SIMPLIFICADO DE UMA BARRAGEM DE CONCRETO

O modelo simplificado de uma barragem de concreto € mesmo do exemplo
pratico indicado no Figura 12, mas os modelos desenvolvidos nesse capitulo sédo
considerados os materiais da fundagcdo e as condi¢bes de contorno associadas ao
modelo.

Os parametros fisicos adotados nos modelos foram selecionados para garantir
sua reutilizacdo em outras modelagens do estudo. Outros parametros seréo inferidos
a partir de pesquisas académicas que compartilhem semelhancas com os elementos

conhecidos. Os valores dos parametros fisicos utilizados sao detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedade dos materiais utilizados nos modelos.

. Densidade MOd.U|.O de Coeficiente de Permeabilidade Indice
Material (kg/m?) Elasticidade Poisson (mis) de
(Mpa) vazios
Concreto 21202 244642 0.22 1.00E-10° 1.00b
Granito 2700° 40000°b 0.2° 1.00E-12° 1.94b
a = Geotechnique b = Erik Jensen

Fonte: (Geotechnique, 2013; Jensen, 2013)

4.1. Descricdo da Montagem do Modelo Numérico

O procedimento de criacdo e solucdo do modelo utilizando o método dos
elementos finitos (MEF) no ABAQUS segue um fluxo de trabalho detalhado por
ABAQUS (2014) e Ye e Wang (2017), conforme ilustrado na Figura 16.

Na etapa inicial, é realizada a criacdo do modelo, definindo as formas e
dimensdes de cada componente a ser modelado. Na segunda etapa, séo
estabelecidos os parametros fisicos essenciais.

A terceira etapa concentra-se na montagem do modelo como um conjunto
representativo da situacdo em estudo. Posteriormente, na quarta etapa, ha a escolha
do tipo de solucionador numérico, dependente do problema e da equacao diferencial
a ser resolvida (Helwany, 2007).

Na quinta etapa, sdo detalhados os carregamentos aplicados e as condi¢cdes
de contorno. A selecdo do tipo de elemento, importante para a solugdo desejada,
juntamente com a criacdo e refinamento da malha (Ismail et al., 2022), é realizada na

sexta etapa.
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7

Na sétima etapa é gerado um arquivo contendo as configuragbes de
processamento da solucéo, permitindo que o usuario otimize o célculo ao configurar
o processamento do computador (Christoff et al., 2020). Por fim, a etapa final abrange
a analise dos resultados obtidos, que podem ser representados nos nés ou nos
elementos.

Caso os resultados ndo atendam as expectativas ou se a convergéncia
desejada nao for alcancada, ajustes no modelo devem ser feitos a partir da quinta
etapa, repetindo-se os passos até obter uma solucdo convergente. E recomendavel
refinar 0 modelo para alcancar maior detalhamento e precisdo nos resultados
(Omairey, Dunning e Sriramula, 2019).

Figura 16 — Fluxo de trabalho ABAQUS.
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Fonte: O autor, 2024.

4.1.1. Estudo de Convergéncia da Malha

A avaliacdo da convergéncia da malha desempenha um papel relevante na
garantia da preciséo dos resultados nos modelos de elementos finitos, minimizando o
namero de elementos sem comprometer 0 processamento computacional,
assegurando assim a robustez da simulacdo, como discutido por Chaves Junior
(2022).

O processo adotado para a convergéncia da malha na analise de uma
barragem de concreto seguira uma abordagem similar & proposta por Aguiar (2022),
destacando pontos estratégicos da estrutura e avaliando os resultados das tensées
verticais em comparacdo com valores analiticos para distintas densidades de
elementos.

A escolha da quantidade de elementos esta intrinsecamente ligada ao seu
tamanho. Para o modelo simplificado da barragem de concreto, foram identificados os

pontos A e B indicados na Figura 17.
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Figura 17 — Localizacao dos pontos para teste de convergéncia na barragem retangular.

Fonte: O autor, 2024.

Diversas configuracbes de elementos foram testadas para identificar uma
disposicédo que permitisse observar a convergéncia das tensdes. Na modelagem de
convergéncia utilizou-se um solucionador estatico no ABAQUS, considerando o peso
proprio da estrutura e a agdo do empuxo no nivel maximo (CCL). No préximo item
sera mais bem detalhada a modelagem.

Ao analisar os graficos da Figura 18, constata-se que, a partir do quarto ponto,
0s erros relativos praticamente ndo variam, mesmo com um aumento no niumero de
elementos. Na Tabela 2, sdo apresentados os valores das tensdes verticais nos
pontos A e B do modelo, juntamente com os erros relativos em comparagdo com 0s
valores analiticos obtidos pelo CADAM.

A Tabela 2 indica o tamanho médio dos elementos. Assim, optou-se por adotar,
para todas as analises da barragem no modelo simplificado desse capitulo, um

tamanho médio de elemento de 0,25m.
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Figura 18 — Convergéncia de malha para os pontos na barragem, utilizando o erro na
comparacao Numérico X Analitico.
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Tabela 2 — Resultados da convergéncia de malha para os pontos na barragem, utilizando as
tensdes verticais em kPa e o Erro (%).

Valor de Referéncia

Valor de Referéncia

# Elementos Tamanho (m) Ponto A =-54.2006 kPa Ponto B = -162.601 kPa
S22 (kPa) Erro (%) S22 (kPa) Erro (%)
86 2.00 -54.5403 0.627% -148.2200 8.844%
376 1.00 -54.4088 0.385% -150.9020 7.195%
1360 0.5 -54.3850 0.341% -152.2850 6.344%
5440 0.25 -54.3710 0.315% -152.9570 5.931%
8672 0.20 -54.3685 0.310% -153.0740 5.859%
15188 0.15 -54.3666 0.307% -153.1660 5.802%
34000 0.10 -54.3646 0.303% -153.2550 5.748%

Fonte: O autor, 2024.

4.1.2. Modelo Numérico

O processo de modelagem comecou com um modelo inicialmente linear e
integro, representando a secao transversal indicada na Figura 4 como sec¢ao Unica,
sem subdivisdes para os diferentes niveis estudados. Particbes foram introduzidas
para caracterizar as varias se¢des que contém materiais distintos, como concreto e
rocha.

O foco da andlise foi resolver o problema de tensdes e fluxo em regime
estacionario em uma barragem de concreto, envolvendo uma abordagem mecanica
estrutural e hidromecéanica acoplada, com equacfes diferenciais especificas
semelhante aos trabalhos de Khanzaei, Samali e Zhang (201) e Meena, Praveen e
Siva Parvathi (2020).

A modelagem numérica da barragem ocorreu em duas etapas distintas: (i) na
primeira etapa, foi realizada a simulacdo da mecanica estrutural utilizando o

solucionador do modulo estético; (i) na segunda etapa, a andlise hidromecanica
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acoplada foi executada com o solucionador do mdédulo de solos, conforme Souza e
Ribeiro (2022).

Ambas as etapas utilizaram o mesmo numero de elementos e restricbes. A
principal diferenca entre as simulagbes consiste no solucionador utilizado, nas
condi¢cdes de contorno necessérias para o modelo acoplado e no tipo de elemento
empregado.

A representacdo dos modelos numeéricos esta detalhada na Figura 19,
demonstrando a discretizag&o utilizada em ambas as simulacdes e as condi¢des de
contorno aplicadas nos modelos. Na andlise hidromecanica acoplada, uma condi¢do
de contorno adicional relacionada a poropresséao foi imposta.

Para a verificacdo da mecanica estrutural, foi utilizado o elemento CPE4 em
estado plano de deformacédo, composto por 4 nés com dois graus de liberdade cada,
empregado na obtengcdo de deslocamento e tensdes. JaA no modelo hidromecénico
acoplado, foi adotado o elemento CPE4P, composto por 4 n6s com dois graus de
liberdade cada, utilizado para calcular tenses planas e a poropressdo (ABAQUS,
2014).

A fundacdo em rocha é representada por 4320 elementos, enquanto a
barragem de concreto é em 1120 elementos, dando um total de 5440 elementos,
conforme a quarta discretizagdo mostrada na Tabela 2. As propriedades fisicas sé&o
detalhadas na Tabela 1. A base da rocha é considerada completamente engastada.
No lado esquerdo da barragem (montante), € simulada a presenca de agua retida até
o nivel maximo da estrutura, enquanto no lado direito (jusante), ndo ha retencdo de

agua considerada.

Figura 19 — Implementacdo do modelo numérico no ABAQUS, a) Condic¢des de contorno na
secédo estudada, b) Discretizacdo adotada dos elementos finitos.
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Fonte: O autor, 2024.

4.1.3. Descricdo da Montagem do Modelo no CADAM para os Resultados de

Referéncia

Os valores de referéncia foram obtidos pelo CADAM, que exigiu a definicao dos
mesmos parametros fisicos e dimensdes utilizados no ABAQUS. O procedimento
adotado no CADAM segue as diretrizes descritas por Leclerc, Léger e Tinawi (2003),
comecando pela insercdo dos dados geométricos do modelo. A segunda etapa,
define-se os materiais, incluindo o peso especifico e o angulo de atrito na segunda
etapa.

A terceira etapa consiste na criacao de cortes horizontais ao longo da secéo da
barragem para analisar as tensfes internas. Para este estudo, foram estabelecidos
trés planos horizontais a 2,5m, 5,0m e 7,5m de altura em relacdo a base, como
demonstrado na Figura 20.

A quarta etapa implica na definicdo do carregamento estatico, sendo neste
estudo a representacao do empuxo lateral resultante do contato da agua com a parede

montante.

Figura 20 — Implementacédo do Modelo no CADAM.
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Fonte: O autor, 2024.
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J& a quinta etapa envolve a configuragdo da combinacdo de carregamentos,
considerando apenas o carregamento convencional. Esses parametros servirdo de
base para a comparacéao entre dois modelos no ABAQUS.

O primeiro modelo (CADAM UN), de natureza estatica estrutural, considera o
peso proprio do concreto e a pressao hidrostatica, com subpressao nula. Enquanto o
segundo modelo (CADAM CO), de analise hidromecanica acoplada, incorpora o peso
proprio do concreto, a pressao hidrostatica e a subpresséo, como indicado na Figura
21.

Figura 21 — Configuracédo das combinacfes de carregamento no CADAM.

Combinations: Usual |
Usual Loads:
v Usual 1.000 *Dead load 0.000 * Post-tensioning
1.000 * Hydrostatic (U /S) 0.000 * dpplied forces
= | |
|I].DDD * Hydrostatic [D/5) |IZI.D[JD *|ce load
[_ 1.000 * Uplift pressures
0.000 * Silts
-
-
Required Safety Factors: Allowable stress Factors:
Peak Sliding Factor [PSF] = |3.DUD Tension:
SSF Computations: Residual Sliding Factor (RSF) = [1.500 Allowable stress = [0.000 *ft
fe Limit equilibrium Overtuming Factor (OF) = |1 .200 Compression:
¢ Shear friction Uplifting Factor (UF) = |‘l .200 Allowable stress = {0333 *fc
Ok Cancel | Help | User manual |

Fonte: O autor, 2024.

Por fim, os resultados obtidos abrangem tensfes normais, tensdes de
cisalhamento e, no caso do modelo acoplado, a subpressao, especificamente nas
camadas definidas. Os resultados do CADAM refletem os valores de referéncia,
resultantes das solicitacfes aplicadas a barragem.

O fluxograma apresentado na Figura 22 oferece uma visédo geral do uso do
CADAM conforme descrito por Leclerc, Léger e Tinawi (2003). Esses valores serao
confrontados com os resultados obtidos nos modelos do ABAQUS.
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Figura 22 — Fluxograma de trabalho no CADAM.
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4.2 RESULTADOS DAS TENSOES OBTIDAS NO MODELO SIMPLIFICADO DE
UMA BARRAGEM DE CONCRETO

Os resultados das tensdes foram separados em dois grupos distintos para
apresentacao: (i) comparacdo dos modelos MEF e a (ii) Comparacédo dos valores da

analise estatica estrutural (UN) com a analise hidromecéanica acoplada (CO).

4.2.1 Comparacao dos Modelos Numéricos

Para comparar as modelagens desenvolvidas, é essencial realizar um
procedimento inicial de comparacdo entre os resultados obtidos no CADAM e no
ABAQUS, abrangendo tanto a simulacdo da mecanica estrutural quanto a andlise
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hidromecénica acoplada. Um processo de comparagcéo semelhante foi conduzido por
Aguiar, Araujo e Ribeiro (2021).

A Figura 23 ilustra os resultados dessa comparacdo entre os modelos do
CADAM e do ABAQUS, considerando as andlises mencionadas nos niveis da base,
2,5m, 5,0m e 7,5m de altura. O CADAM fornece as tensdes normais, enquanto o
ABAQUS apresenta a tensdo S22, que, conceitualmente, sdo comparaveis.

Os valores das curvas na analise estatica estrutural (UN) demonstram uma
intensidade semelhante nos resultados analiticos e numéricos. No entanto, €
importante destacar que os valores do ABAQUS exibem uma distribuicdo mais ampla
devido a sua discretizacdo. Essa mesma observacao pode ser aplicada as curvas da
analise hidromecanica acoplada (CO).

Figura 23 — Comparac¢éo da Tensdo Normal obtidos no ABAQUS e CADAM, a) Na base, b)
Na altura 2,5m, ¢) Na altura de 5,0m e d) Na altura de 7,5m.
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Fonte: O autor, 2024.

Os valores de cisalhamento nas mesmas camadas s&o validados e
comparados na Figura 24, evidenciando a consisténcia dos resultados numeéricos
obtidos pelo ABAQUS em relacéo aos valores analiticos do CADAM, em ambas as
andlises realizadas.

E relevante observar que, na regido da fundacio, os valores obtidos pelo
ABAQUS diferem em intensidade e distribuicdo dos valores do CADAM. Essa

discrepancia ocorre devido as condicbes de contorno consideradas por cada
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programa. Nos modelos do ABAQUS, a regido da fundagédo é limitada por outro
material, que internamente recebe uma distribuicdo de cisalhamento diferente do
modelo conceitualizado pelo CADAM. Este ultimo baseia-se no equilibrio de corpo
rigido e na teoria de vigas, conforme indicado por Leclerc, Léger e Tinawi (2003).

Em todos os outros niveis verificados, os valores foram totalmente coincidentes
em todos os modelos. O CADAM fornece as tensdes de cisalhamento, enquanto o

ABAQUS apresenta as tensbes S12, ambas conceitualmente equivalentes.

Figura 24 — Comparacéo da Tensao Cisalhante obtidos no ABAQUS e CADAM, a) Na base,
b) Na altura 2,5m, c) Na altura de 5,0m e d) Na altura de 7,5m.
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7

A comparagdo final dos modelos é conduzida com base nos valores de
poropressao obtidos nas simulagBes acopladas, uma vez que esses dados séo
adicionais em relacdo a analise estética estrutural.

O entendimento da distribuicdo interna da poropressao é importante para
calcular as tensoes efetivas. O CADAM fornece a subpresséao conforme a metodologia
indicada por FERC (2016), e os resultados sédo utilizados como valores de referéncia,

por serem analiticos, servem comparar com o0s dados das analises numeéricas.
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A Figura 25 ilustra o contorno completo da poropresséo obtida na simulagéo
hidromecéanica acoplada no ABAQUS. Observa-se que, no lado montante (esquerdo),
os valores aumentam do topo para a base, refletindo a representacéo do acumulo de
agua. No lado a jusante, os valores séo nulos. Conforme as unidades informadas na

Tabela 1 os resultados da tensdo sao em Pa.

Figura 25 — Contorno da Poropresséo (Pa) na analise hidromecéanica acoplada no ABAQUS.
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Fonte: O autor, 2024.

4.2.2 Comparacao dos Modelos Numéricos

A comparacao entre os models numéricos é uma atividade primordial porque,
na analise hidromecéanica acoplada, as tensdes normais séo totais, seguindo a teoria
de Terzaghi K. e S. (1943) e a proposta de McKay e Lopez (2014), enquanto na analise
estatica estrutural, os valores sé@o de tensdes efetivas.

A Figura 26 apresenta a distribuicdo das curvas de poropressao obtidas pelo
ABAQUS em comparagdo com as subpressdes obtidas pelo CADAM nos mesmos
niveis de base da barragem e 2,5m, 5,0m e 7,5m de altura em relacéo a base.
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Um outro aspecto importante é que a poropressdo ndo exerce influéncia nos
resultados da tensédo de cisalhamento. Tanto nos modelos estaticos estruturais quanto
nos hidromecanicos acoplados, tanto no CADAM quanto no ABAQUS, os resultados
foram totalmente coincidentes. Isso serve como mais uma evidéncia da comparacao
dos modelos integros da barragem de concreto com a secdo simplificada. O
parametro de Biot ndo interfere nos resultados devidos caracteristicas fisicas dos
materiais, é importante ressaltar que nos modelos numeéricos dos ABAQUS considera

0s vazios totalmente preenchidos por agua.

Figura 26 — Comparacao da Poropresséo obtidos no ABAQUS e CADAM, a) Na base, b) Na
altura 2,50 m, c) Na altura de 5,00 m e d) Na altura de 7,50 m.
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Fonte: O autor, 2024.

As curvas mostram pontos iniciais e finais coincidentes, porém, a curva do
ABAQUS apresenta uma pequena distorcdo ao longo da distribuicdo devido ao seu
nivel de discretizacdo em relacdo aos valores do CADAM. Ao subtrair os valores de
tensdo normal acoplada (CO) dos valores de poropressao, obtemos os valores de
tensdo normal ndo acoplada (UN), validando a teoria de Terzaghi e McKay e Lopez,
(2014) , sendo semelhante ao demonstrado por Khanzaei, Samali e Zhang (2017),
conforme apresentado na Figura 27.

Semelhante ao que ocorreu no acoplamento One Way em que a diferenga entre
os valores de tensdo a acoplada e a poropressao € obtido a tensdo ndo acoplada,
representado pela curva verde, mostrando o resultado converge com a curva hao
acoplada em todos os niveis estudados.
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Vale ressaltar que os valores da poropressao utilizados sao oriundos do modelo
acoplado, e a verificacdo foi realizada nos niveis indicados, mas os resultados obtidos

asseguram que a comparacao pode ser realizada em qualquer ponto da barragem
simplificada.

Figura 27 — Verificagdo da diferenca da tensdo ABAQUS (CO) — Poropressdo = Tenséo
Estatica Estrutural (UN), a) Na base, b) Na altura 2,5m, ¢) Na altura de 5,0m e d) Na altura de 7,5m.
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5. BARRAGEM DE JUCAZINHO

O presente estudo concentra-se na secdo transversal da barragem de
Jucazinho, com base nos relatérios técnicos produzidos pela empresa Geotechnique
(2013) que fez o levantamento das informagfes sobre alguns parédmetros fisicos e
dimensdes da barragem.

A barragem de Jucazinho é uma estrutura de barragem de gravidade do tipo
Concreto Compactado a Rolo (CCR), com 63,20m de altura maxima acima da

fundacado, cota de coroamento de 299,00m, largura de coroamento de 8,00m e
extensdo de coroamento de 442,00 m. A primeira cheia ocorreu em 2004, que resultou

em um vertimento de 1,40 m no vertedouro. A Figura 28 mostra uma vista a montante

e jusante da barragem de Jucazinho e a indicagcédo da sec¢ao estudada.

Figura 28 — Barragem de Jucazinho no municipio de Surubim-PE, a) Vista a montante, b)
vista a jusante.

Fonte: O autor, 2024.

O volume total do CCR, incluindo o vertedouro, é de 358.479,00 m3. Além do
CCR, outros tipos de concreto foram empregados em diferentes partes da barragem.
Na face montante, foi utilizado Concreto Convencional (CC) com uma espessura de
0,80 m da base até a cota 269,00m; a partir dessa cota até a crista, a espessura é de
0,60 m. A quantidade de cimento nessa camada foi de aproximadamente
300,00 kg/m3. O consumo de cimento no traco de CCR variou de 100,00 kg/m?3
da fundacao até a cota 241,00 m (piso do trecho central da galeria); a partir dessa
cota até a crista, foi reduzido para 80,00 kg/m3.

Na galeria interna da barragem, estdo presentes drenos de @100mm,

espacgados a cada 30,00 m, conectando a base da barragem a fundacéo rochosa. Nao
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ha informacdes disponiveis sobre o comprimento total dos drenos nos documentos do
orgdo competente. No entanto, para os modelos a serem considerados, o
comprimento do dreno foi estimado conforme as recomendacgfes técnicas descritas
por FERC (2016).

As juntas de dilatagdo foram construidas com veda juntas simples de PVC, do
tipo Fungenband 0-35, posicionadas de modo a permitir as deformacdes decorrentes
das variacdes térmicas do concreto, visando compatibilidade com o clima regional.
Entretanto, para os estudos numéricos em questdo, essas juntas ndo serao
consideradas.

O vertedor principal da barragem € do tipo Stepped Spillway, com a soleira

localizada na cota de 292,00 m e comprimento de 170,00 m. Sua capacidade méaxima
de vazdo é de 5.446,69 m3/s, medida na cota de 298,00 m. A Figura 29 detalha a

secao vertente da barragem, localizada na estaca 10, sendo essa secéo transversal

a referéncia para os estudos a serem conduzidos.

Figura 29 — Secéo vertente da Barragem de Jucazinho.
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Fonte: (Geotechnique, 2013).

Ourives et al. (2018) investigaram os servigos de recuperagéo estrutural da
barragem, Francisco (2021) fez um estudo voltado para gestao dos recursos hidricos
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na barragem, enquanto Aguiar (2022) se concentrou em analises numeéricas com
métodos modernos de acdo sismica. Este trabalho seguira uma abordagem
bidimensional, empregando os softwares CADAM e ABAQUS, em conformidade com
a metodologia anteriormente descrita, e recentemente Oliveira (2024) fez um trabalho
totalmente direcionado a politica publica de seguranca de barragens com o foco
especial em Jucazinho.

Neste estudo, os resultados oriundos do CADAM servirdo como valores de
referéncia, uma vez que sado derivados de analises analiticas. Por outro lado, os
modelos do ABAQUS, embora sejam resultados numéricos, oferecerdo detalhes mais
aprofundados devido a sua discretizacao mais refinada. Além disso, em comparacao
com o CADAM, o ABAQUS fornecerd uma gama mais ampla de informacdes.

O objetivo principal das analises numéricas desenvolvidas, no presente
trabalho, vai além da simples comparacdo do modelo da barragem em relacédo as
formulacdes analiticas. Envolve também a exploracdo de tipos de camadas
construtivas possiveis em uma barragem, discutindo suas vantagens, desvantagens
e 0s procedimentos praticos para montar a modelagem numérica.

E importante ressaltar que os modelos hidromecéanicos acoplados oferecem
resultados mais significativos do que os modelos estaticos, fornecendo informacdes
detalhadas sobre os esforcos internos da barragem. Esses resultados contribuem
para uma compreensdo mais profunda do comportamento estrutural diante das acoes
de carregamento esperadas na estrutura hidraulica.

Os servicos realizados pela Geotechnique (2013) na barragem de Jucazinho
se concentraram principalmente em obter os valores relacionados ao concreto CCR,
engquanto os parametros fisicos das demais camadas da barragem foram apenas
descritos de forma visual e tatil.

Nos estudos geotécnicos realizados pela consultoria, foram fornecidas
informacodes detalhadas sobre o tipo de rocha na regido, complementadas por ensaios
de sondagem rotativa, embora ndo tenham incluido os valores de ruptura dos
levantamentos realizados. Entretanto, esses estudos ndo abrangeram todos o0s
parametros fisicos requeridos para uma andlise completa da area circundante.

Para suprir as informacdes necessérias para uma analise detalhada das
tensdes na barragem, recorreu-se a estudos cientificos que apresentavam

caracteristicas semelhantes a regido da barragem de Jucazinho (Jensen, 2013;
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Khanzaei, 2017). A Tabela 3 apresenta os parametros fisicos necessarios para a

elaboracdo dos modelos numéricos.

Tabela 3 — Par@metros fisicos adotados para a barragem de Jucazinho.

) Modulo de . . oo
) Densidade o Coeficiente de Permeabilidade Indice de
Material Elasticidade ) )
(kg/m3) Poisson (m/s) vazios
(Mpa)
Concreto CCR 2120* 24464 @ 0.2¢% 1.00E-09 ° 0.08°
Concreto Convencional
2325° 25700 " 0.2° 1.00E-10° 0.05°
(CO)
Granito 2700° 40000 ° 0.2° 1.00E-12° 0.02°
Dreno 1400°¢ 3000°¢ 0.4° 1.00E-02°¢ 0.60°¢
a = Geotechnique b = Khanzaei = Erik Jensen

Fonte: (Geotechnique, 2013; Jensen, 2013; Khanzaei, 2017).

5.1 Descri¢cdo do Modelo Numérico da Barragem de Jucazinho

As simulacfes numéricas serao realizadas utilizando os softwares ABAQUS e
CADAM de duas formas: (i) Andlise Estatica Estrutural (UN) e (ii) Andlise
Hidromecanica Acoplada (CO), conforme descrito no capitulo anterior. Para cada
andlise, serao desenvolvidos modelos numéricos que consideram diferentes camadas
construtivas.

Nos modelos do ABAQUS, a fundacao sera representada por uma camada de
granito, de acordo com a recomendacdo de Malm (2016) e Moura (2016) de que a
dimenséao da fundacao deve ser igual a altura da barragem na montante, na jusante e
na profundidade, fixando-se toda a extenséo inferior da sec¢ao da fundacéao.

Com base nos tipos de elementos construtivos existentes na Barragem de
Jucazinho, conforme demonstrado na Figura 29, foram criadas combinacdes de
modelos numéricos possiveis, descriminados a seguir:

a) CADAM: nesse caso, 0 modelo da barragem sera representado por um Unico
mondlito de concreto e com dreno na regido da galeria.

b) ABAQUS integro: o modelo serd composto por um mondlito de concreto CCR
juntamente com a fundacao de granito.

c) ABAQUS integro — CC: o modelo incluird o concreto CCR, uma camada de
concreto convencional (CC) na face montante e a fundagé&o de granito.

d) ABAQUS integro — DRENO: o modelo terd4 o concreto CCR juntamente com

drenos na galeria e a fundacéo de granito.
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e) ABAQUS integro — CC — DRENO: o modelo incluird o concreto CCR, uma

camada de concreto convencional (CC) na face montante, drenos na galeria e

a fundacéao de granito.

Todos os modelos seguirdo com a mesma quantidade de elementos e
condi¢cOes de contorno. As distingdes entre eles serdo encontradas na descri¢cao e na
especificacdo das propriedades dos materiais empregados em cada camada,
delineadas na etapa 2 do fluxo de trabalho do ABAQUS conforme mostrado na Figura
16. A variacao entre os tipos de andlise, UN ou CO, acarretara pequenas modificacdes
nas etapas 4 e 6 do fluxo de trabalho no ABAQUS.

Nos modelos onde as areas de concreto CC na face a montante, o dreno na
regido da barragem e a fundacdo em rocha granitica ndo sdo considerados, 0s
elementos e nds correspondentes sdo automaticamente convertidos em concreto
CCR (na regido da barragem) ou rocha granitica (na regido da fundacgéo) durante o
processo de modificacdo das propriedades fisicas mencionado anteriormente. E
importante ressaltar que elementos incluem CPE4 e CPE4P para elementos lineares
nas analises UN e CO, respectivamente. Para elementos quadraticos, sao utilizados
CPE8 (com 8 nos bi-quadratico) e CPE8P (com 8 nos bi-quadratico e com
poropressao bi-linear), nas analises UN e CO, respectivamente. Todos os elementos

empregados nas modelagens numéricas sao do estado plano de deformacéo.

5.1.1. Estudo de Convergéncia da Malha na Barragem de Jucazinho

No estudo conduzido por Aguiar (2022), foi realizado uma andlise de
convergéncia na secao vertente de Jucazinho com base em trés pontos selecionados
aleatoriamente na secao transversal, porém, sem considerar a influéncia da fundacéo
no modelo numérico.

Neste estudo atual, realizou-se um estudo de convergéncia com guatro pontos
distintos na secao da barragem, levando em conta a influéncia da fundacéo. A Figura
30 ilustra as posicdes dos pontos utilizados. Os esforcos verticais obtidos no ABAQUS
a partir de varias configuracdes de malha foram comparados com os valores analiticos
do CADAM.
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Figura 30 — Localizacao dos pontos no modelo Numérico para teste de convergéncia.

J BN

Fonte: O autor, 2024.

O modelo numérico utilizado no ABAQUS foi o modelo integro, utilizando
andlise estatica estrutural com a Condi¢&o de Carregamento Limite (CCL). A avaliacao
da convergéncia foi realizada com base na diferenca relativa, comparando-o com a
solucéo analitica do CADAM.

A Figura 31 ilustra as curvas de convergéncia para todos 0s pontos
examinados. Todas as curvas demonstram uma tendéncia de estabiliza¢do a partir do
quinto ponto, independentemente da quantidade de elementos empregados.

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores das tensdes verticais e 0s
respectivos erros relativos de cada ponto no estudo de convergéncia da malha para o
elemento CPE4P. Essa tabela também oferece o tamanho médio do elemento
adotado, considerando a escala métrica da geometria apresentada modelada.

O quinto ponto, indicando a convergéncia da malha, apresentou resultados
semelhantes ao estudo de Aguiar (2022), assim, todos os modelos desenvolvidos

neste trabalho adotaram um tamanho médio de elemento de 1,00 m.

Figura 31 — Convergéncia de malha para os pontos na barragem de Jucazinho, utilizando a
diferenca relativa na comparacao Numérico X Analitico.

Convergéncia da Malha para a Tensao Vertical (kPa)
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Fonte: O autor, 2024.
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Tabela 4 — Resultados da convergéncia de malha para os pontos na barragem de Jucazinho,

utilizando as tensdes verticais em kPa e o Erro relativo (%).
Valor de Referéncia Valor de Referéncia Valor de Referéncia Valor de Referéncia
Ponto A =-153.713 Ponto B =-163.681 Ponto C =-452.381 Ponto D =-563.461

kPa kPa kPa kPa
# Tamanho S22 S22 S22 S22

Elementos (m) (kPa) Erro (%) (kPa) Erro (%) (kPa) Erro (%) (kPa) Erro (%)
583 5.0 -134.44  12.542%  -200.14  22.277%  -493.97 9.194% -512.11 9.113%
1751 2.5 -144.45 6.030% -190.84  16.595%  -485.82 7.392% -528.92 6.130%
2650 2.0 -148.67 3.284% -188.75  15.318%  -483.67 6.916% -532.75 5.451%
3991 15 -149.27 2.890% -187.83  14.754%  -480.59 6.237% -549.42 2.492%
12961 1.0 -150.48 2.104% -183.92 12.363%  -478.63 5.803% -571.51 1.429%
37286 0.5 -150.92 1.821% -183.61 12.178%  -478.43 5.758% -556.91 1.163%
93587 0.35 -151.13 1.679% -183.01  11.810%  -478.15 5.696% -556.62 1.215%
183341 0.25 -151.31 1.567% -182.79 11.674%  -477.96 5.654% -569.52 1.076%

Fonte: O autor, 2024.

5.1.2. Modelo Numérico da Barragem de Jucazinho

Todos os modelos numéricos da barragem de Jucazinho compartilham com a
combinacéo de carregamento tipo CCL. Além disso, consideram o peso proprio da
barragem e da fundacé&o. A Figura 32 apresenta uma ilustracdo de um modelo tipico
contendo todas as camadas que podem ser implementadas no ABAQUS.

A simbologia das condi¢bes de contorno permanece a mesma com a indicada
no item 4.1.2 sobre o modelo simplificado. A representacdo da poropressdo é
especialmente relevante para as analises hidromecéanicas acopladas, é representada
a montante na mesma posicdo que os esforcos de empuxo indicado como
poropressao 1, e a jusante e na galeria o valor € zero (poropressao 2) para representar
a pressdo natural externa sem agua, em ambas € representando pelo quadrado
amarelo.

Figura 32 — Implementacédo do modelo numérico da barragem de Jucazinho no ABAQUS, a)

Condictes de contorno na secéo estudada, b) Aproximacao para indicar as camadas com
propriedades fisicas diferentes.

a ) b ) Concreto CCR
Peso Préprio
Camada CC
Empuxo d’ agua
Poropresséo 2 Concreto CCR
Concreto CCR
Dreno na Barragem
Fundagéo de Granito Dreno na Fundagdo
Fundagéao de Granito

Fonte: O autor, 2024.
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Na analise estética estrutural e na analise hidromecéanica acoplada, além das
distintas combinacdes de modelos, serdo empregados diferentes tipos de elementos
numeéricos, conforme explicado no item 4.1.2 do modelo simplificado. Essa variacédo
ocorre devido as exigéncias especificas de cada solucionador numérico utilizado,
conforme indicado em ABAQUS (2014).

Inicialmente, foi elaborado um modelo contendo todas as possiveis camadas,
com diversas particdbes correspondentes a esses tipos de materiais, conforme
mostrado na Figura 29.

A criacdo de um novo modelo numérico, baseado nas combinacdes
mencionadas e no tipo de analise a ser conduzida, segue o0 seguinte procedimento: (i)
modificacdo das propriedades fisicas da camada na etapa 2 do fluxograma de trabalho
no ABAQUS, (ii) especificacao do tipo de analise a ser implementada e ajuste na etapa
4, (iii) adaptacdo das condicbes de contorno na etapa 5, (iv) selecdo do tipo de
elemento de acordo com a analise a ser realizada na etapa 6 e (v) finalmente, criacdo
de um arquivo contendo todos os dados de processamento da solucdo na etapa 7,
conforme indicado no 4.1.1.

A Figura 33 ilustra a discretizagcdo padrédo adotada em todos os modelos
numéricos. E importante notar que as camadas de concreto convencional, o dreno
gue atravessa a barragem de CCR e a propria fundacdo em rocha tém dimensdes
consideravelmente menores em comparacao com os materiais de CCR e Granito. Em
tais casos, (Malm, 2016; Minera et al., 2018) recomendam o uso de elementos de
ordem superior. Portanto, foram empregados elementos do tipo CPE8 e CPES8P, para
as analises UN e CO, respectivamente, e a galeria é representada como uma area
sem elementos onde toda a sua borda sao indicadas as condicbes de contorno de
poropressao nula.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de elementos e n6s no modelo numérico,
incluindo as camadas de CCR, CC, Dreno e Rocha Granitica, conforme descrito na
combinacédo E (indicada no item 5.1) para uma analise estatica estrutural, mesmo
tendo camadas com dimensdes muito pequenas primou pela discretizacéo

estruturada.
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Figura 33 — Discretizac@o dos elementos finitos da se¢éo vertente da Barragem de
Jucazinho.

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 5 — Quantidade de elementos e nds por camada de material utilizado na solugéo
numérica da combinacdo E na andlise UN.

Camada Quantidade Nés Quantidade Elementos Tipo de Elemento
Concreto CCR 2.731 2.809 CPE4P
Concreto CC 414 95 CPE8P
Dreno na barragem 60 13 CPE8P
Dreno na rocha 359 96 CPE8P
Rocha Granitica 10.205 9.948 CPEA4P
Total 13.769 12.961

Fonte: O autor, 2024.

5.2 RESULTADOS DAS TENSOES OBTIDAS NOS MODELOS DA BARRAGEM DE
JUCAZINHO

Os parametros a serem confrontados entre o CADAM e o ABAQUS, como parte
do processo de comparacdo do modelo numérico, abrangem: (i) a tensdo normal
(CADAM) comparada com a tensdo S22 (ABAQUS); (ii) a tensao cisalhante (CADAM)
comparada com a tensdo S12 (ABAQUS); (i) a subpressdo (CADAM) em
comparacao com a poropressao (ABAQUS).

Dado que nas analises estaticas ndao sao obtidas informacdes sobre

subpresséo e poropressdo, mas ha acdo do empuxo hidrostatico, uma vez que 0s
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modelos estejam validados, a atencdo serd voltada para o comportamento das
tensdes principais e dos deslocamentos ao longo do eixo da barragem. Esses dados
sao de extrema relevancia para os estudos de estabilidade e seguranca da estrutura
hidraulica.

Para uma compreenséo mais aprofundada sobre a distribuicdo das tensdes na
barragem, serdo examinadas as seguintes elevacdes: (a) base da barragem, (b) 10
metros, (c) 20 metros, (d) 30 metros, (e) 40 metros e (f) 50 metros. Essa abordagem
permitird uma analise abrangente do comportamento estrutural em diferentes alturas

da barragem.

5.2.1. Comparacdo dos Modelos Numeéricos com a Andlise Estatica Estrutural da

Barragem de Jucazinho

Os resultados serdo inicialmente apresentados com a comparacdo dos
resultados para as analises estéaticas estruturais (UN). Cada gréafico exibira cinco
curvas, representando cada uma das combinacdes de modelos numéricos possiveis.

A primeira grandeza analisada foi a tens&o vertical, comparada com o0s
resultados de todas as simulag6es numéricas realizadas. Os resultados nos primeiros
niveis (base e 10 metros) ndo séo totalmente condizentes com os dados do CADAM,
pois a acdo subpressédo esta desativada, uma vez que os modelos do ABAQUS
apresentam uma parametrizacdo mais precisa da barragem.

A Figura 34 ilustra os resultados da tensdo normal (a,,) nos niveis da base e a
10 metros, considerando a andlise estética estrutural (UN). Nos dois niveis os valores
proximos da galeria apresento um pico dos valores por causa do efeito da galeria, e
na parte jusante ha uma pequena concentracao das tensoes.

As elevacOes da base e a 10 metros sao regides suscetiveis a influéncia da
galeria de drenagem, resultando em consideraveis alteracdes na intensidade da
tensdo normal em todos os modelos numéricos do ABAQUS. Nesses locais, 0s
valores das tensfes exibem picos significativos devido a proximidade com a galeria.

Nos modelos do ABAQUS que incluem o dreno, os valores da tensdo normal
apresentam uma ligeira alteracéo adicional em comparacdao com os demais modelos.
Entretanto, a partir de 10 metros apds a face montante, todas as curvas de tenséo
normal coincidem com os resultados fornecidos pelo CADAM.
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Em termos gerais, pode-se assegurar que os valores de tensédo normal, obtidos
por meio da analise estatica estrutural, estdo validados. Isso se deve ao fato de que,
em grande parte da distribuicdo, os valores coincidem com aqueles obtidos do modelo
analitico. Outro fato importante € que o dreno e a camada CC néo influenciaram nos
resultados, devido os parametros de densidade, modulo de elasticidade e Poisson

serem da mesma ordem de grandeza.

Figura 34 — Comparacéo da Tensdes Normais a,, obtidas no CADAM e ABAQUS da analise
estatica estrutural, a) na Base da barragem, b) 10m.

Tensao Normal (UN) - Base Tensao Normal (UN) H = 10m
2500 A p .
a) -m-- CADAM integro (UN) b) 200 ] -~ CADAM integro (UN)
2000 4 —*— ABAQUS integro (UN) —*— ABAQUS integro (UN)
ABAQUS CCR + CC (UN) 3004 ABAQUS CCR + CC (UN)
15004 —e— ABAQUS CCR + DRENO (UN) —e— ABAQUS CCR + DRENO (UN)

+- ABAQUS CCR + CC + DRENO (UN) 4+ ABAQUS CCR + CC + DRENO (UN)
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Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 35 o nivel de 20 metros acima da base, observa-se uma discrepancia
nos valores da tensdo normal nos modelos que incorporam o concreto convencional,
especialmente na regido desse material em comparacdo com outros modelos.
Contudo, ap6s essa camada, os valores convergem e coincidem com os demais
modelos do ABAQUS.

Este nivel ainda € influenciado pela presenca da galeria, 0 que resulta em
divergéncias entre todos os modelos numéricos em relagédo a distribuicdo do modelo
do CADAM, essas divergéncias mostram que as curvas sdo hdo compativeis com os
dados analiticos.

Nos patamares de 30m, 40m e 50m, as divergéncias entre as curvas do
ABAQUS e do CADAM séao significativamente menores. Observa-se um padréo
consistente em termos de trajetoria, inclinacdo e intensidade. Contudo, nos modelos
gue incorporam a camada de concreto convencional, ocorre um pegueno pico de
tensdo nessa regido. Essa discrepancia se deve aos parametros fisicos dessa

camada serem maiores do que os do concreto CCR.
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Em seguida, todas as curvas mantém o comportamento e intensidade em todos
0s modelos. A Figura 35 apresenta em detalhes os niveis de 20m, 30m, 40m e 50m
acima da base. Apesar de uma discrepéancia dos valores dos niveis proximos a galeria
em relacdo aos valores analiticos, a comparacdo das modelagens é aceitavel,
considerando os picos de valores e a diferencga, que séo influenciados pela precisao
dos dados fisicos, a consideracdo geométrica de locais especificos da barragem de

Jucazinho conforme a discretizacédo adotada.

Figura 35 — Comparacéo da TensGes Normais a,, obtidas no CADAM e ABAQUS da analise
estética estrutural, a) 20m, b) 30m, ¢) 40m e d) 50m acima da base da barragem.
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As tensdes de cisalhamento na Figura 36 da base dos modelos numéricos séo
sensiveis a influéncia da fundacéo e da galeria, fatores que impactam nos resultados.
A 10 metros, os modelos numéricos do ABAQUS séao afetados exclusivamente pela
presenca da galeria, como evidenciado pelos resultados.

A Figura 36 destaca a comparagéao da distribuicéo das tensdes de cisalhamento
em todas as andlises realizadas nos niveis da base e a 10 metros, considerando uma
analise estética estrutural. Embora ocorram picos significativos nos modelos que
incorporam o dreno na galeria, ao longo da extensao, os valores convergem e se
tornam coincidentes com os demais modelos numeéricos.

O resultado apresentado na Figura 36a destaca claramente as disparidades
entre os resultados do CADAM e do ABAQUS, independentemente do modelo
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utilizado. Essa diferenca esta relacionada a localizagdo da condi¢éo de restricdo de
movimento na fundacdo: no CADAM, esta na base da barragem, enquanto no
ABAQUS, esta na base da rocha granitica. Assim, a notavel descontinuidade nos
valores é produzida pela diferenca nas condi¢des de contorno da base, esse aspecto
nao capturado pelo CADAM.

Na Figura 36b, as distribuicbes das tensfes de cisalhamento mostram uma
maior concordancia. Os resultados obtidos nos modelos do ABAQUS revelam uma
variagao na regido da galeria, mas rapidamente se estabilizam e concordam com o0s
resultados do CADAM. Todos os modelos desenvolvidos pelo ABAQUS exibem as

mesmas distribuicdes e intensidades.

Figura 36 — Comparacao da Tensdes Cisalhantes t,, obtidas no CADAM e ABAQUS da
analise estatica estrutural, a) na Base da barragem, b) 10m.
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A 20 metros, os resultados dos modelos que incorporam o dreno sao
comparaveis aos demais modelos numéricos em relagéo a tensdo normal. Entretanto,
nos modelos que incluem a camada CC, observa-se uma ligeira variagcdo na regiao
dessa camada, que, no entanto, ndo impacta a distribuicdo global das tensdes.

Nos outros niveis, todas as distribuicbes de tensdo de cisalhamento
apresentam a mesma intensidade, padrdo e inclinagdo em todos os modelos do
ABAQUS e CADAM, conforme demonstrado na Figura 37. Esta figura oferece uma
visdo detalhada das tensfes de cisalhamento nos niveis de 20m, 30m, 40m e 50m
para uma analise estatica estrutural.

As curvas de tenséo de cisalhamento em todos os modelos que consideram a

camada de concreto convencional ndo exibem altera¢cdes ao longo da sua distribuicao,
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mantendo os valores idénticos aos obtidos nos modelos sem a consideracdo da
camada e com o dreno.
Pode-se afirmar que, no aspecto de tensao de cisalhamento, todos os modelos
numeéricos estdo coerentes na maioria dos casos em relagdo aos dados analiticos.
Todos os resultados obtidos nas analises UN o dreno, galeria e a camada CC,
trouxeram pouca influéncia nos resultados, como esse tipo de verificacdo nédo

considerada poropressao todos os modelos foram praticamente convergentes.

Figura 37 — Comparacéo da Tensdes Cisalhantes t,, obtidas no CADAM e ABAQUS da
analise estatica estrutural, a) 20m, b) 30m, c) 40m e d) 50m.
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Fonte: O autor, 2024.

5.2.2. Comparacao dos Modelos Numéricos com a Analise Hidromecénica Acoplada
da Barragem de Jucazinho

Os resultados das andlises hidromecéanicas acopladas (CO) serdo agora
apresentados, vale salientar que o modelo do CADAM considera dreno e subpressao.
Cada grafico exibir4 cinco curvas representando cada uma das combinacdes de
modelos numéricos possiveis. Tal como se observou nos resultados da analise
estética estrutural para a tensdo normal, os niveis da base e a 10 metros sofrem
influéncia direta da galeria.

Nos modelos que incluem o dreno, os valores nessa regido sado mais
intensificados devido a permeabilidade desse material. Essa observagdo também se

aplica a analise hidromecanica acoplada. A Figura 38 mostra a distribuicdo das
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tensdes normais nos niveis mencionados acima, nela ja é possivel ver a influéncia do
dreno em comparacao com a Figura 34.

Na Figura 38a, observa-se que no inicio e fim da barragem, as tens6es normais
dos modelos ABAQUS apresentam picos de valores desproporcionais com a
distribuicdo, mas isso esta relacionado com o tipo de materiais, geometria da
barragem e carregamentos. Na Figura 38b, na regido da galeria ha picos e vérias
tensdes, mas ao longo da distribuicdo das tensbes, em ambos 0s niveis, as

modelagens estdo comparadas com os valores analiticos.

Figura 38 — Comparacéo da Tensdes Normais a,, obtidas no CADAM e ABAQUS da analise
Hidromecénica Acoplada, a) na Base da barragem, b) 10m.
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Fonte: O autor, 2024.

Em todos os niveis, torna-se evidente que os modelos que consideram o
concreto convencional apresentam valores mais elevados de tensado, destacando-se
pela divergéncia dos demais.

Como previamente explicado no capitulo referente ao modelo simplificado de
barragem de concreto, a poropressao exerce uma influéncia significativa nos valores
das tensdes normais ao se comparar com os valores da analise UN. Esta analise leva
em consideracdo a tensao total, incorporando a contribuicdo da poropresséo, cujo
efeito comeca a se tornar visivel nos resultados obtidos.

Nos modelos que incorporam a camada de concreto convencional, os valores
das tensdes normais sao superiores em comparacao com os demais modelos CO. Tal
disparidade se deve a distribuicédo interna da poropressao, que afeta a magnitude das
tensdes nessa regido. A poropressao exerce uma pressao adicional nos poros do

concreto.
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Conforme ja demonstrado no capitulo do modelo simplificado, em que o
comparativo de um determinado modelo para os cenarios UN e CO, a consideracéo
da poropresséo é relevante para uma analise mais precisa das tens6es normais. Nos
modelos com camada de concreto convencional, onde ocorre uma menor infiltragéo
de agua, essa informacgdo € fundamental para compreender o comportamento e a
distribuicdo das tensfes ao longo da estrutura.

Outro ponto a ser observado nos modelos com a camada CC é um pequeno
pico de tensdo na regido da camada em comparagcdo com os demais modelos,
decorrente do médulo de elasticidade ser superior ao do concreto compactado a rolo.

A Figura 39 ilustra a distribuicdo das tensGes normais para as elevacfes de
20m, 30m, 40m e 50m, ressaltando que, nas camadas mais superiores, o dreno nao
influencia significativamente nos resultados. Os modelos com a camada de concreto
convencional ndo apresenta convergéncia com o CADAM devido a influéncia da
subpresséo ser diferente nesses modelos comparados com 0s demais, pois camada

CC interfere diretamente no fluxo interno.

Figura 39 — Comparacdo da TensGes Normais a,, obtidas no CADAM e ABAQUS da analise
Hidromecanica Acoplada, a) 20m, b) 30m, c) 40m e d) 50m.
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Fonte: O autor, 2024.
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As observacdes realizadas na analise estatica estrutural sdo igualmente
aplicaveis a analise hidromecanica acoplada das tensdes cisalhantes. O inicio das
distribuicdes das tensfes cisalhantes nos niveis da base e 10 metros apresenta
pequenas diferencas, especialmente nos modelos que incorporam a consideracao do
dreno naregido da galeria. Nestas areas, os valores das tensdes cisalhantes sdo mais
intensos devido a presenca do dreno.

Contudo, nos demais pontos analisados em cada nivel, os valores das tensfes
cisalhantes coincidem com os obtidos na analise estatica estrutural. Isso sugere que
as tensdes cisalhantes mantém consisténcia entre os diferentes modelos numéricos,
e os diversos tipos de camadas nédo interferem nos resultados de cisalhamento,
independentemente do tipo de andlise conduzida, isso mostra que as Poropressdes
afetam apenas as tensdes normais.

A Figura 40 oferece uma representagcédo visual da distribuicdo das tensdes
cisalhantes nos niveis da base e 10 metros acima, evidenciando as variacdes ao longo
da secao transversal da barragem. Essa analise proporciona uma compreensao mais
abrangente do comportamento das tensdes cisalhantes e sua relacdo com a presenca

do dreno e da galeria, que sao os fatores mais significativos observados.

Figura 40 — Comparacéo da Tensdes Cisalhantes t,, obtidas no CADAM e ABAQUS da
andlise Hidromecénica Acoplada, a) na Base da barragem, b) 10m.
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Fonte: O autor, 2024.

Os valores da tensao de cisalhamento nos demais niveis, nos quais a influéncia
da galeria de drenagem e o dreno € minima, sdo semelhantes aos obtidos na analise
estética estrutural. Essa uniformidade indica que as distintas propriedades fisicas dos
materiais ndo impactam nos resultados da tensdo de cisalhamento e que as condi¢des

de contorno desempenham um papel mais relevante nesse tipo de tensao.
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Todas as observacdes feitas na andlise estatica estrutural mantém sua validade
nessa analise, uma vez que as curvas de cisalhamento dos diferentes modelos
numeéricos coincidem. Isso sugere que as variacdes nas propriedades fisicas dos
materiais ndo exercem um impacto significativo nos resultados da tensdo de
cisalhamento.

A Figura 41 oferece uma visao abrangente da distribuicdo completa dos valores
da tenséo de cisalhamento nas elevacdes de 20m, 30m, 40m e 50m, considerando
todos os modelos na andlise hidromecanica acoplada. Essa representagéo visual
permite uma compreensao completa da distribuicdo ao longo da secéo transversal da
barragem, destacando a consisténcia dos resultados entre os diferentes modelos

numeéricos e as analises realizadas com os valores analiticos.

Figura 41 — Comparacao da Tensdes Cisalhantes t,, obtidas no CADAM e ABAQUS da
analise Hidromecénica Acoplada, a) 20m, b) 30m, c) 40m e d) 50m acima da base da barragem.
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Fonte: O autor, 2024.

A Figura 42 apresenta o comportamento da poropressao nos niveis da base e
a 10m, considerando todos os modelos desenvolvidos. Nestes niveis, a distribuicdo
da poropressao ndo € uniforme, exceto nas extremidades, que sao iguais devido as
condi¢cbes de contorno inicialmente impostas.
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Na Figura 42a, o resultado obtido pelo CADAM revela um ponto de inflexdo na
regido da galeria, seguido por uma curva com uma inclinacdo diferente. Isso ocorre
porque o modelo leva em consideracdo a presenca do dreno nessa regido. Nos
modelos do ABAQUS todos mostram que tem influéncia da condi¢cdo de contorno na
galeria, os modelos com o dreno também contém uma influéncia da camada. Na
Figura 42b, € observado que a presenca da galeria e dos drenos interfere na
distribuicdo da poropressao no interior da barragem, pois ha uma grande alteracéo
dos valores em comparacao com os valores do CADAM.

No entanto, nos modelos com a camada de concreto convencional, sao
observados valores menores de poropressdo em comparacao aos outros modelos,
ocorrendo uma reducao mais significativa nos valores da poropressao em relacdo aos

modelos sem essa camada nos dois niveis demonstrados.

Figura 42 — Comparagao da Poropressao obtidas no CADAM e ABAQUS da analise
Hidromecénica Acoplada, a) na Base da barragem, b) 10m acima da base da barragem.
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Fonte: O autor, 2024.

Nos niveis restantes da barragem estdo demonstrados na Figura 43, € evidente
gue os modelos que contém a camada de concreto convencional na face montante,
divergem dos outros modelos numéricos. Essa discrepancia € principalmente
atribuida ao paradmetro de permeabilidade do concreto convencional, que € mais
baixo, conferindo-lhe uma menor permeabilidade em comparacdo com os demais
materiais utilizados.

Os resultados corroboram que os modelos que incorporam a camada de
concreto convencional apresentam valores superiores na tensdo normal em
comparagao com os demais. ISso corrobora para uma maior seguranca na integridade

da estrutura hidraulica.
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A Figura 43 esboga o comportamento da poropressao nas elevagdes de 20m,
30m, 40m e 50m. No nivel de 20m ainda sofre a influéncia da galeria, mas nos niveis

acima essa acao € pouca, mas as propriedades que cada modelo tem o0 seu destaque.

Figura 43 — Comparagéo da Poropressao obtidas no CADAM e ABAQUS da barragem de
Jucazinho analise Hidromecanica Acoplada, a) 20m, b) 30m, c) 40m e d) 50m.
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Fonte: O autor, 2024.

A comparacao dos resultados é realizada semelhante ao que foi feito no item
4.2.2, onde a tensdo normal CO subtraida do valor da poropresséo obtém-se o valor
da tensao normal UN.

A Figura 44 apresenta o isovalores da poropressao para todos os modelos
numeéricos da barragem em todos os modelos a galeria impd&e influéncia em todas as
distribuicdes de poropresséo no interior da barragem.

A Figura 44a mostra que na base barragem do lado jusante a galeria diminuiu
a acao da poropressao, enquanto, na Figura 44b por causa da camada de concreto
convencional a acédo da poropressao na base é de menor intensidade em comparacao
com o modelo integro.

Na figura 44c que € o modelo que contém o dreno é perceptivel a grande
diminuicdo da poropressao na base da barragem, ja na Figura 44d a distribuicdo da

poropressao em toda a barragem € a menor do que todos os outros modelos, pois a
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acdo conjunta da camada de concreto convencional e o dreno diminuiu
significativamente a acdo da poropressao no interior da barragem.

Ao olhar o isovalores demonstrados na Figura 44 em conjunto com a Figura 43,
percebe-se que nos niveis acima da galeria ndo sofrem com a influéncia dela,

destacando que sua importancia é maior na base da barragem.

Figura 44 — Poropress&o dos modelos numéricos do ABAQUS (Pa), a) ABAQUS integro
(CO), b) ABAQUS CCR+ CC (CO), c) ABAQUS + DRENO (CO) e d) ABAQUS CCR + CC + DRENO
(CO).
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Fonte: O autor, 2024.

5.2.3. Tensbes Principais dos Modelos Numéricos com a Analise Estatica Estrutural

da Barragem de Jucazinho

As tensdes principais maximas na analise estatica estrutural revelaram valores
de compressao em toda a extensdo da secdo, em todos os modelos numéricos. No
entanto, na regido do calcanhar da barragem, foram identificados valores de tragéo.
Além disso, em todos os modelos, pequenos picos de tensdo foram observados na
regido da galeria e na parte a jusante, mas com magnitude bastante reduzida.

A Figura 45 apresenta os valores os isovalores das tensfes principais maximas,

obtidos em todos os modelos numéricos desenvolvidos para a analise estatica



88

estrutural. Nesse contexto, todos os modelos obtiveram valores convergentes nao
apresentando nenhuma diferenca quando o modelo numérico utiliza alguma camada
de material diferente.

Figura 45 — Tenséo Principal Maxima o,,,, (Pa) obtida nos modelos numéricos de analise
estatica estrutural, a) ABAQUS integro (UN), b) ABAQUS CCR+ CC (UN), c) ABAQUS + DRENO
(UN) e d) ABAQUS CCR + CC + DRENO (UN).
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Fonte: O autor, 2024.

As tensdes principais minimas na analise estatica estrutural revelaram
predominantemente valores de compressdo em todos os modelos numéricos. Foi
notado que a regido da galeria provoca uma consideravel variacdo na intensidade da
tensdo, mas a medida que se afasta, os valores se estabilizam, exibindo um
comportamento mais consistente.

A presenca do dreno, da galeria e a camada de concreto convencional nao
influenciam nos resultados, e todos 0s modelos demonstram 0 mesmo
comportamento, intensidade e distribuicdo ao longo de todos os niveis da barragem
de Jucazinho

Na regido da base a montante e jusante, todos os modelos apresentam
pequeno pico de tensao. A Figura 46 mostra os valores das tensdes principais minima
de cada modelo numérico desenvolvido no ABAQUS para andlise estatica estrutural.
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E notdrio que comportamento global para anélise estatica estrutural no geral,
ndao ha nenhuma influéncia para a utilizacdo de camadas de materiais diferentes
visando uma otimizacéo das tensdes obtidas em uma barragem de concreto.

Os modelos com a camada de concreto convencional e com dreno os valores

da tenséo principal minima convergiram para 0 mesmo valor do modelo com apenas

0 concreto CCR.

Figura 46 — Tensao Principal Minima ¢,,;,, (Pa) obtido nos modelos numéricos de andlise
estatica estrutural, a) ABAQUS integro (UN), b) ABAQUS CCR+ CC (UN), c) ABAQUS + DRENO
(UN) e d) ABAQUS CCR + CC + DRENO (UN).

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
238815

8, Min. Principal
(Avg: 75%)

ABAQUS integro (UN) ABAQUS CCR+ CC (UN)

12080000
a) 2 0
2600000

S, Min. Principal

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

S ABAQUS CCR + CC + DRENO (UN)
247887
-260000

ABAQUS + DRENO (UN) 780000

C) :1 820000
2340000
-2600000

1820000
d) 2080000

2600000

Fonte: O autor, 2024.

5.2.4. Tensdes Principais dos Modelos Numéricos com a Analise Hidromecanica
Acoplada da Barragem de Jucazinho

Ao examinar os valores dos modelos numéricos deste estudo, nota-se que as
tensbes principais maximas apresentam valores de tracdo na regido da galeria. Em
todos os modelos ocorrem um pico de tensdo na regido da galeria. Ao se afastar da
galeria, todos os modelos apresentam valores que tendem a se aproximar de zero e
a partir disso se tornam tensdo de compresséao.

A Figura 47 oferece uma representacdo visual dos isolinhas das tensdes
principais maximas para os modelos do ABAQUS na analise hidromecanica acoplada.
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No nivel de 20 metros acima da base, hd a uma influéncia da galeria, em todos os
modelos numéricos exibem diferentes distribuicdes da tenséo principal maxima.

Os modelos que incorporam concreto convencional mostram consisténcia em
seus padrdes de curva ao longo de todos os niveis acima da base, mas com
intensidades de valores distintas, evidenciando a influéncia especifica da poropresséo
nos modelos ao verificar a regido da galeria.

Nos modelos sem a camada de concreto convencional, a poropressao € mais
intensa resultando em valores diferentes da tensédo principal maxima em cada ponto
no interior da barragem. No entanto, ao comparar os modelos sem a camada CC, os
valores séo praticamente coincidentes tendo em vista que na parte superior da galeria

a influéncia do dreno.

Figura 47 — Tensao Principal Maxima o,,,, (Pa) obtidas nos modelos numéricos do
ABAQUS Hidromecanica Acoplada, a) ABAQUS Integro (CO), b) ABAQUS CCR+ CC (CO), ¢)
ABAQUS + DRENO (CO) e d) ABAQUS CCR + CC + DRENO (CO).

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
2853164

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
2839526

ABAQUS CCR+ CC (CO)

ABAQUS Integro (CO)

S, Max. Principal S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

ABAQUS + DRENO (CO) ABAQUS CCR + CC + DRENO (CC

Fonte: O autor, 2024.

A tensdo principal minima, obtida por meio da analise hidromecénica acoplada,
€ totalmente de compressdo em todos os modelos numéricos, como ilustrado na
Figura 48. Todas as observacOes feitas na analise estatica estrutural se aplicam
igualmente a esta analise, exceto pelas consideracdes referentes aos modelos com
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camada de concreto convencional que possui uma pequena diferenca em relacdo aos

demais modelos.

Figura 48 — Tensao Principal Minima a,,;,, (Pa) obtidas nos modelos numéricos do ABAQUS
da analise Hidromecanica Acoplada, a) ABAQUS integro (UN), b) ABAQUS CCR+ CC (UN), ¢)
ABAQUS + DRENO (UN) e d) ABAQUS CCR + CC + DRENO (UN).

S, Min. Principal
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-260000
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311350

ABAQUS + DRENO (CO)

Fonte: O autor, 2024.

5.2.5. Variacdo dos Deslocamento nos Modelos Numéricos na Barragem de
Jucazinho

Foram conduzidas analises ao longo do eixo da barragem, conforme indicado
na Figura 29, a primeira andlise referente ao deslocamento total absoluto na andlise
estatica estrutural (UN) e a segunda na analise hidromecéanica acoplada (CO). A
Figura 49 apresenta os resultados obtidos em ambas as analises.

Na Figura 49a, observa-se que os deslocamentos nos modelos numéricos do
ABAQUS na analise estatica estrutural aumentam com a altura da barragem. Entre as
alturas de 6m a 9m, ha uma descontinuidade nos valores devido a presenca da

galeria.
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Na Figura 45b, apresentam-se os deslocamentos nos modelos numéricos do
ABAQUS na andlise Hidromecanica Acoplada. Nos modelos em que os valores iniciais
de poropressao sdo menores, observam-se os maiores deslocamentos absolutos.

Na base os modelos com dreno s&o os que deslocam mais, mas com a inclusao
de uma camada mais impermeavel resulta em deslocamentos menores na barragem,
reduzindo a influéncia da poropresséao no interior da estrutura, contribuindo para uma
maior estabilidade e menor deformacdo, Tabela 6 mostra os valores dos
deslocamentos na crista e a discrepancia entre as analises Estéatica e Hidromecénica

acoplada.

Tabela 6 — Deslocamento absoluto na crista da barragem em mm e o Discrepancia (%).

Modelo Deslocamento na Crista (mm) Discrepéancia
UN Cco (%)
Integro 2.963 3.187 7.57%
CCR +CC 2.963 3.121 5.34%
CCR + DRENO 2.963 3.116 5.16%
CCR + CC + DRENO 2.963 3.086 4.17%

Fonte: O autor, 2024.

As curvas na Figura 49 demonstram que na analise estética estrutural, a
declividade € menor, enquanto na hidromecéanica acoplada € maior. A intensidade dos
deslocamentos é minima, mas ha diferenca entre as andlises Estatica estrutural e a
hidromecanica acoplada.

Figura 49 — Deslocamento total absoluto nos modelos numéricos do ABAQUS da barragem
de Jucazinho, a) Analise estatica estrutural (UN), b) Anélise Hidromecéanica Acoplada (CO).
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6 PROGRAMACAO DIRECIONAL PARA O ABAQUS

Foi desenvolvido um programa direcional denominado PyADam (Programacao
em Python via ABAQUS para Barragens de Concreto). O ABAQUS permite a
integracdo de rotinas através da linguagem Python.

O conhecimento sequencial de como realizar modelagens numéricas MEF,
utilizando o software ABAQUS/CAE, € importante para a criacdo de scripts de
programacao. Esses scripts podem ser valiosos para auxiliar profissionais técnicos
em barragens, suprindo lacunas em ferramentas especificas para estudos de tensfes
e fluxo interno nessas estruturas.

A Figura 50 ilustra o fluxo de trabalho para a implementacdo de um cédigo
direcional (plug-in). O ABAQUS reconhece o plug-in por meio de dois arquivos com
extensdes semelhantes, .PY e .PYC, conforme descrito na etapa 2. O arquivo do plug-
in chama o arquivo contendo a caixa de didlogo e o arquivo com o codigo direcional.
A caixa de dialogo é implementada na plataforma Graphical User Interface (GUI) para
conectar as fun¢des do codigo direcional, na extensao .PY. O script contém todas as
subfuncdes criadas especificamente para o propoésito do plug-in, nas extensdes .PY
e .PYC. O link para todos os cédigos do plug-in PyADam estéo contidos nos Apéndice
C do trabalho.

Figura 50 — Fluxo de implementac¢é&o do plug-in PyADam para o ABAQUS.

ABAQUS/CAE

S$1

PyADam_plugin

S2

PyADam ) PyADam

(dialogBox) (script)
S3 s4

Fonte: O autor, 2024.
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6.1 Particularidade para Implementac&o do Plug-in no ABAQUS

Recomenda-se que a rotina seja desenvolvida com pequenas funcdes
acionadas por comandos especificos, dessa forma o codigo funciona de forma mais
otimizada e compacta, facilitando o emprego da programacdo em plataformas
especificas conforme explicado por Lim e Ha (2023).

Ao estudar o fluxo de trabalho no ABAQUS conforme indicado na Figura 16
para a implementacédo do plug-in, foi constatado que na etapa 7 ndo hé& possibilidade
de automatizar em uma Unica fase a criacdo do arquivo de trabalho, iniciar o
processamento e verificar os resultados, sendo obrigatoriamente moédulos distintos.

O plug-in  PyADam possui duas partes da seguinte forma: (i) Pré-
processamento e (ii) Processamento. Vale ressalta que o plug-in ndo realiza nenhuma
atividade de pés-processamento.

O pré-processamento consiste na criacdo da geometria, indicacdo das
propriedades do material, indicacdo do ponto de referéncia global, lancamento dos
carregamentos e a indicacéo das condi¢des de contorno, definicdo da malha, do tipo
de elemento e a criagdo do arquivo de trabalho. No préximo item sera totalmente
demonstrado.

A etapa do processamento abrange apenas a realizacdo da ativacdo do
processamento numérico do modelo. Vale ressaltar que esse moédulo pode ser
utilizado para qualquer outro tipo de modelagem utilizado o ABAQUS, pois consiste
em acionar o processamento de um arquivo qualquer ODB nao processado. A Figura

51 mostra como acionar o plug-in PyADam no ABAQUS.

Figura 51 — Acionar o Plug-in PyADam no ABAQUS.
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Toolboxes
Abaqus

PyADam - Pre Processing
PyADam - Processing
Tools »
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&1 Parts /,‘ :@
[Pz Materials @ |

by - e

Fonte: O autor, 2024.
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6.2 Visdo Geral dos Principais Recursos

O modulo de Pré-processamento foi dividido em seis abas para diferenciar cada
etapa do fornecimento e configuracdo para o desenvolvimento do modelo numérico
de uma barragem de concreto, essa estruturacdo essa estruturagdo de montagem do
modelo numérico estd demonstrado no fluxo de trabalho descrito na Figura 16.

Ao longo desse item serdo demonstrados todas as abas do médulo de preé-
processamento e explicados todos os recursos que foram implementados de forma
automatizados e o modulo de processamento, o link dos cédigos de programacao
estdo contidos no Apéndice C.

A primeira aba do plug-in corresponde a Etapa 1 do fluxograma do ABAQUS,
gue é a criacdo da geometria da barragem, que deve iniciar nomeando a secao
transversal a ser criada, em seguida fornecer de forma cartesiana os principais pontos
que definem a sec¢dao transversal. Vale salientar que a origem da secéo deve ser o do
calcanhar da barragem e os pontos devem ser sequenciados no sentido anti-horario.
Caso exista uma galeria no interior da barragem, devem ser informados os pontos
cartesianos. Caso ndo existam, apenas deixar a tabela vazia.

A plataforma programacéo em Python-GUI aceita pelo ABAQUS comporta no
maximo vinte e cinco pontos, que podem ser inseridos de forma manual ou em um
arquivo de texto. A Figura 52 demonstra a aba dos dados de entrada.

Com os dados da secdo transversal fornecidos s&o criadas algumas
caracteristicas intrinsecas para o modelo numérico, € necessario a definicdo de
posicdes e superficies caracteristicas para o tipo de modelo numérico a ser
confeccionado.

De acordo com Ali et al. (2023), a criacdo de particbes consiste na
implementag&o de um objeto ou parte dele em formas pontuais, lineares, planares ou
tridimensionais, podendo ser configuradas de varias maneiras e dimensodes.

Para um estudo bidimensional de uma barragem de concreto, foi desenvolvida
uma fungdo que cria um plano bidimensional referente a secao transversal de uma
barragem, onde sdo necessarias apenas informac¢des sobre o contorno da barragem
e, se houver, a galeria, fornecidas de forma cartesiana. A fundacdo em rocha é
automaticamente criada considerando os critérios de Malm (2016) e Moura (2016).

Com vérias particdes criadas, sdo acionadas funcdes automaticas para definir

posicdes e superficies que serdo utilizadas nas abas seguintes. As posicdes e
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superficies criadas podem estar localizadas no mesmo ponto ou possuir dimensées
diversas (pontual, linear, planar ou tridimensional). Esses elementos sao
fundamentais para desencadear caracteristicas distintas ao longo de toda a
programacgao, uma vez que serao utilizados nas abas subsequentes para incorporar
suas respectivas informag¢des no modelo numérico.

As subfuncdes automatizadas servem para: (i) Definir a secéo geral, (ii) Definir
posicdes em linha, (iii) Definir posicdo em plano, (iv) Definir superficie em linha, (v)
Definir plano de corte e (vi) Particionar a se¢gao com base em um plano de corte. Os
resultados dessas subfuncbes serdo utilizados nas préximas abas do plug-in
PyADam.

Figura 52 — Interface da aba dos dados de entrada no Plug-in PyADam Pré-Processing no

- =
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Input data  Physical Data  Solution Stage Load Mesh Job Solution
Name section Barragem
Dam Section Points
X Y
P2 .
. -Q‘Ps 1 0.0000 0.0000
(x.y) 2 0.0000 563357
3 16961 57.0027
\ 4 29793 57.0488
5 39678 56.8342
.
.
Pg
2(xy) -
? Py
Pyt Pgl(x‘v) .
(x.y) Pn(K.y:
Maximum number of points for the dam section is 23 points.
Dam Gallery
Dam Gallery Points
X Y

125 5.6
2 55 9

If the gallery does not exist, leave the table empty.

0K Apply Cancel

Fonte: O autor, 2024.

A segunda aba do plug-in que é equivalente a etapa 2 no ABAQUS é a
indicagdo das propriedades, que consiste na indicagdo dos parametros fisicos de cada
material a ser descriminado. Nesse tipo de estudo s&o necessarios indicar as
propriedades fisicas dos materiais da barragem e da fundacao.

Caso a barragem possua camadas com dados fisicos diferentes é importante

gue a regido tenha sido criada na etapa inicial. A programacgéo dessa etapa consiste
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em utilizar a posicéo do plano criado e aplicar os parametros de densidade, mddulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson, Permeabilidade e indice de vazios em cada
regido. A Figura 53 demonstra a aba dos dados fisicos da barragem.

Deve ser digitado o nome do material correspondente a barragem e a fundacéo,

a densidade dos materiais é fornecida em kN/m?3, o médulo de elasticidade é em

kN/mZ, o coeficiente de Poisson, a permeabilidade em m/s e o indice de vazios. O

ABAQUS trabalha de forma adimensional, mas recomenda-se fornecer os dados em

um sistema de unidades, para que os resultados sejam compativeis.

Figura 53 — Interface da aba dos dados fisicos dos materiais no Plug-in PyADam Pré-
Processing no ABAQUS.
-
Input data  Physical Data  Solution Stage Load Mesh Job Solution
Physical Data of the Dam Material
MName of Dam Material Concreto CCR
Dam Material Density (kN/m3) 2120
Medulus of Elasticity of the Dam Material (kN/m2) ' 2.4464E+010
Poissons Ratio 0.2
Material Permeability (m/s) | 1E-009

Void Index | 0.02

Physical Data of the Foundation Material

Name of Foundation Material | Rocha Granitica

Rock Material Density (kN/m3) | 2700

Medulus of Elasticity of the Foundation Material (kN/m2) | 4E+010
Poissons Ratio 0.2

Foundation Material Permeability (m/s) 1E-012

Void Index | 0.02

0K Apply Cancel

Fonte: O autor, 2024.

A terceira aba do plug-in PyADam refere-se ao estdgio da solugcdo, que
compreende a montagem do conjunto e a sele¢cdo do tipo de solucionador,
correspondendo as etapas 3 e 4 do fluxograma ABAQUS. Nesta aba, ocorre a uniao
de todos os objetos modelados, com suas respectivas informacdes fisicas integradas
em um Unico sistema de coordenadas global, formando um dominio unificado. Nesse

dominio, é especificado o tipo de solucionador a ser utilizado.
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A escolha da origem do sistema global de coordenadas é um critério do analista
responsavel pelo desenvolvimento do estudo, sendo fortemente recomendado que
seja estabelecido no ponto zero. Essa informacdo € inserida na programacao,
indicando a coordenada de origem.

Na continuacdo da terceira aba do plug-in PyADam, é feita a indicacdo da
opcao do tipo de solucionador. Isso envolve a escolha do tipo de solucionador
numérico a ser aplicado na analise numérica. No estudo da barragem de concreto,
como previamente apresentado, podem ser utilizados solucionadores do tipo
mecanico estrutural (Estatico) ou hidromecanico acoplado (Solos). A Figura 54 ilustra
a aba referente ao estagio da solu¢cdo do modelo numeérico.

A escolha do tipo de solucionador € realizada através de uma lista booleana,
conforme a deciséo do analista, € empregado o tipo de solucionador correspondente.
Subfungdes especificas foram desenvolvidas previamente para aplicar o tipo de
solucionador escolhido. Essa escolha influenciara a utilizacao de determinadas linhas
e superficies que ja foram criadas, sendo um aspecto importante para as abas

seguintes.

Figura 54 — Interface da aba do estagio da solucéo no Plug-in PyADam Pré-Processing no
ABAQUS.
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Global Coordinate System
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Indicate the location of Point PO in the global coordinate system, for numerical analysis.

X Y

uce.: |

Choosing the Solver type
The type of Solver will imply the type of results to be obtained.
Structural Mechanics - Uncoupled (UN)

Hydromechanics - Coupled (CO)

oK Apply Cancel

Fonte: O autor, 2024.
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A quarta aba do plug-in PyADam corresponde a especificacao de carregamento
e das condicdes de contorno no modelo numérico, equivalente a etapa 5 do
fluxograma do ABAQUS. Nessa aba, sao fornecidos como dados de entrada: (i) o nivel
de agua a montante em percentagem, variando de 0% para o reservatério vazio a
100% para o nivel maximo de 4gua na barragem; (ii) o nivel de agua a jusante em
metros, sendo importante destacar que essa medida deve ser sempre menor ou igual
ao nivel a montante; e (iii) a consideracao do peso proprio de todo o conjunto a ser
modelado.

A indicacdo do nivel de 4gua a montante em termos percentuais é realizada
para garantir a condicdo de carregamento limite, evitando que o operador indique a
situacdo de transbordamento da barragem e o plug-in atualmente ndo considera esse
tipo de carregamento. A Figura 55 apresenta a aba referente ao carregamento e as
condi¢bes de contorno.

A indicacdo da condicdo de contorno de engaste na fundacdo do modelo, a
formulacdo automatizada do empuxo montante e jusante conforme os niveis indicados
e a aplicacdo do indice de vazios sao realizadas de maneira automatizada.

Com base nas informacdes fornecidas nos dados de entrada, sao utilizadas
superficies especificas condizentes com a situacao fornecida, especialmente quando
sdo indicados os niveis de agua a montante e/ou jusante, pois esses niveis
determinam a incidéncia do empuxo hidrostatico. Acima desses niveis, ndo ha
incidéncia de carregamento.

Outra condigao relevante ocorre ao utilizar o solucionador hidromecéanico
acoplado, que requer a utilizacdo das linhas que indicam o posicionamento do nivel
de 4gua. No caso a montante/jusante, como demonstrado anteriormente nos capitulos
anteriores, também é necessario indicar as posicdées em que nao ha incidéncia de
agua, pois a condicdo de contorno para a poropressao deve ser nula.

A consideracao do peso proprio de todo o modelo numeérico fica a critério do
analista, pois € uma funcéo booleana: se estiver ativada, aplica-se o peso proprio; se

nao estiver, nao é aplicado.
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Figura 55 — Interface da aba da especificacdo de carregamento e das condi¢bes de contorno
no Plug-in PyADam Pré-Processing no ABAQUS.

§ PyADam - Pre Processin

Input data  Physical Data  Solution Stage Load Mesh Job Solution

Loading due to Reservoir
Minimum level Maximum level
100.00
|

Upstream Water Height (%)
NyaxWATER

H upstream 2H downstream

' DAM

downstream WATER

FOUNDATION

Downstream Water Height (m) 0

the value of the water level downstream must always be lower than the height of the dam.

Weight
@ Consider the Set's Own Weight

OK Apply Cancel

Fonte: O autor, 2024.

A quinta aba do plug-in PyADam refere-se a configuracdo e especificacdo do
tamanho da malha, correspondendo a sexta etapa no fluxograma do ABAQUS. Neste
guia, sdo selecionados o tipo de algoritmo para a geracdo da malha, o tipo de
elemento e seu tamanho. A Figura 56 exibe a guia de configuracéo e especificacao
do tipo de malha.

O tipo de algoritmo para gera¢do da malha é uma escolha booleana, e existem
duas opcdes disponiveis. O algoritmo Progressivo € o mais comum, pois tende a criar
uma malha de forma estruturada, dependendo das dimensfes do modelo numérico.
O algoritmo de reducdo da deformacao € recomendado apenas para situacfes em
gue ha distor¢cdes geométricas com angulos agudos.

Os elementos a serem escolhidos, quadrilatero linear ou quadratico, sao
determinados de forma booleana pelo analista responsavel pelo estudo numérico. Os
tipos de elementos incluem CPE4 e CPE4P para elementos lineares nas analises UN
e CO, respectivamente. Para elementos quadraticos, sao utilizados CPE8 e CPES8P,
também nas andlises UN e CO, respectivamente. O tipo de elemento vai ser 0 mesmo

para a barragem e a fundacéao.
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O tamanho do elemento é fornecido na escala métrica, e ndo ha implementacéo
da opcéao de escolher o tamanho do elemento com base na face ou aresta do modelo

numerico, uma vez que essa abordagem nao é aplicavel a esse tipo especifico de
modelagem.

Figura 56 — Interface da aba da configuracéo e indicacdo do tamanho da malha no Plug-in
PyADam Pré-Processing no ABAQUS.
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Input data  Physical Data  Solution Stage Load Mesh  Job Solution
Element shape

Choose the type of algorithm for developing the mesh.

Progressive = Tends to create a structured mesh.

Reduce Deformity = Tends to reduce mesh distortion,

but may deviate further in specific locations.

Progressive

Reduce Deformity

Choose between Linear Element or Quadratic Element

Linear

3 Quadratic

&- node element

Mesh Size
Mesh Size |1

OK Apply Cancel

Fonte: O autor, 2024.

A sexta aba do plug-in PyADam aborda a criagdo do arquivo de trabalho,
correspondendo a uma parte da etapa 7 no fluxograma de trabalho do ABAQUS.
Neste guia, é atribuido um nome ao arquivo de trabalho e s&o realizadas pré-
configuracdes para o processamento. A Figura 57 ilustra a aba de criacdo do arquivo
de trabalho para a modelagem numérica desenvolvida pelo PyADam.

O arquivo de trabalho é gerado com a extensédo .ODB, um formato especifico
gue o ABAQUS utiliza para ler informacdes de resultados durante o0 pos-
processamento. No estagio de pré-processamento, esse arquivo permanece vazio. O
ABAQUS permite a configuracdo da quantidade de nulcleos destinados ao
processamento do arquivo ODB, com um limite de até 4 nucleos, mas € uma limitagédo

da versdo do ABAQUS e das caracteristicas da maquina utilizada pelo analista.
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Figura 57 — Interface da aba da criacdo do arquivo de trabalho no Plug-in PyADam Pré-
Processing no ABAQUS.

FS
w

Inputdata  Physical Data  Solution Stage Load Mesh Job Solution
Configuration for Processing
ODB File Name DAM_Juca_01
Processing Cores
ABAQUS offers the possibility of choosing

the number of cores for processing. 2E

oK Apply Cancel

Fonte: O autor, 2024.

Apbs concluir todas as informagdes e configuracdes no plug-in PyADam -Pré-
Processing, o analista aplica e, em seguida, confirma pressionando o botdo "OK". Isso
resultara na implementacao da barragem em questdo de segundos, permitindo que o
usuario prossiga para a segunda etapa do programa direcional.

A etapa de processamento é representada por uma janela que corresponde a
parte final da etapa 7 no fluxograma de trabalho do ABAQUS. Nesta janela, o analista
deve fornecer o nome do arquivo .ODB criado na etapa de pré-processamento e
confirmar o inicio do processamento.

O processamento sO sera iniciado se a opg¢ao “RUN” estiver marcada; caso
contrario, ndo sera iniciado. A Figura 58 apresenta a janela do plug-in PyADam-
Processing. Como mencionado anteriormente, esta etapa pode ser utilizada para
gualquer outro arquivo ODB nao processado, em qualquer outro tipo de modelagem

numeérica, pois foi desenvolvida para complementar a etapa de pré-processamento.



Figura 58 — Interface da Janela do Plug-in PyADam-Processing no ABAQUS.

&= PyADan - Processing X

Processing
Processing file saved in the Pre-Processing stage

ODE file  DAM_Juca_01

Start Processing

After indicating the name of the ODB file, select processing
(RUN]) and click OK to start processing.

8 RUN

OK Cancel

Fonte: O autor, 2024.
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7 CONCLUSAO

Este capitulo ir4 detalhar a solugcdo de cada abordagem apresentada, sendo
estruturado em: (i) modelos numéricos; (ii) desenvolvimento do plugin; (iii) propostas

para trabalhos futuros; e (iv) limitagdes e aplicacbes dos estudos realizados.

7.1 MODELOS NUMERICOS

A aplicacdo do método dos elementos finitos, em conjunto com uma analise
hidromecéanica acoplada, é essencial para obter informac8es mais precisas sobre a
distribuicdo interna de tensdes e deslocamentos, incluindo a poropressdo, que
desempenha um papel importante nesse contexto.

Nesse sentido, este estudo propos inicialmente a modelagem simplificada de
uma barragem com uma secdao transversal retangular, validada de maneira analitica
e numeérica. As verificacdes realizadas indicam que ao utilizar o solucionador de solos
do ABAQUS os valores das tensdes sao do tipo total, e o solucionador estético as
tensdes efetivas séo iguais a total pois ndo tem a consideracao da poropressao.

A segunda fase delineada por esta pesquisa concentrou-se na modelagem de
uma barragem real existente, especificamente a Barragem de Jucazinho. Esta
barragem tem sido objeto de investimentos em intervengdes, manutencao e pesquisas
visando o entendimento e comportamento dos materiais constituintes, embora
nenhuma dessas abordagens tenha considerado uma andlise hidromecéanica
acoplada junto com suas camadas construtivas.

A modelagem da Barragem de Jucazinho foi realizada de diversas maneiras:
() Modelo integro, (i) Modelo com camada de concreto convencional na face
montante, (iii) Modelo com dreno no interior da galeria de drenagem e (iv) Modelo com
camada de concreto convencional e dreno no interior da galeria. Todos esses modelos
foram validados em comparacdo com os resultados analiticos.

Os valores obtidos em todas as analises, nos diferentes modelos numéricos e
em varios niveis da secdo da Barragem de Jucazinho, visam compreender qual
situacdo se aproxima melhor da realidade da estrutura hidraulica construida.

O procedimento desenvolvido ndo apenas busca comparar os modelos
numéricos, mas também selecionar a situacdo mais adequada para estudos

avancados relacionados a seguranca estrutural da barragem. Entretanto, ao empregar
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uma camada de material com geometria significativamente menor do que o modelo
implementado, torna-se necessario utilizar elementos de ordem superior nessas
camadas de dimensdes menores para contornar as heterogeneidades materiais,
dimensbes geométricas e esbeltez.

O modelo que utiliza a camada de concreto convencional e dreno pode ser
considerado como referéncia para a Barragem de Jucazinho. Os valores de tensao
normal e cisalhamento ndo apresentaram alteracfes significativas em termos de
intensidade e distribuicdo ao longo do perfil estudado, tanto nas andlises estéticas
guanto nas hidromecanicas, em todos o0s niveis investigados.

A andlise da distribuicdo interna da poropressao revelou que o modelo que
considerou a camada de concreto convencional + dreno apresentou valores de menor
intensidade, um dado importante para determinar a tensdo efetiva. As tensdes
principais e os deslocamentos corroboram essa observagdo, pois essa andlise
incorpora a contribuicdo da poropresséao a tenséo total.

A galeria da barragem de Jucazinho possui grande importancia na diminuicao
da acdo da poropressdo no interior da barragem, principalmente quando é
considerado o dreno, pois as tensfes obtidas na base da barragem foram baixa
intensidade de poropresséo.

A comparacédo entre o programa analitico CADAM e o numérico ABAQUS, obtiveram
valores convergentes, mas a solugdo numeérica obteve resultados mais caracteristicos
devido a consideracdo mais detalhada das dimensdes da barragem e das

caracteristicas da galeria.

7.2 PLUGIN

Segundo a ANA (2023), 37,68% das barragens, classificadas como de Alto
Risco, necessitam de avaliagdes periddicas devido as suas caracteristicas técnicas,
construtivas e estado de conservacdo. O uso de scripts direcionais otimiza
significativamente o tempo dos especialistas na obtencéo de informacdes importantes
para estudos, conforme destacado por ISMAIL et al. (2022).

O plug-in PyADam, desenvolvido neste trabalho, tem a capacidade de
implementar um modelo de barragem de concreto no ABAQUS em poucos minutos.

Esse processo € projetado para atender a todas as recomendacdes técnicas atuais,
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permitindo que o especialista selecione facilmente os critérios técnicos essenciais
para o estudo.

Todas as etapas, desde o fornecimento de informacdes até a escolha dos
critérios técnicos, seguem o ja estabelecido fluxograma de manuseio do ABAQUS,
com alguns pontos sendo automatizados para atender ao objetivo especifico de
estudar barragens de concreto. O Apéndice C contém o link para repositério onde

Plugin pode ser consultado e baixado.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A consideracao dos efeitos do sedimento na face de montante. Os modelos
desenvolvidos por Loarte e Sohrabi (2017) abordaram essa condi¢cdo, embora com
foco em ensaios laboratoriais.

Modelagens tridimensionais ou em barragens em arco, os estudos conduzidos
por Li et al. (2022) e Zhao et al. (2020) possuem os dados reais, fundamentais para a
comparacao inicial dos modelos numéricos empregados no presente estudo.

Futuras melhorias para o plug-in incluem a consideracado de mais camadas na
secdo da barragem, analises dindmicas, analises transitorias, efeitos térmicos,
consideracdo do vertimento na barragem, implementacdo da etapa de pos-
processamento e a capacidade de realizar modelagem tridimensional.

Para a modelagem tridimensional, recomenda-se ajustar o cddigo das funcdes
para aceitar a importacao de arquivos na extensao .SAT, que é um formato padrao de
arquivo de texto que armazena informacdes de geometria tridimensional, conforme
mencionado por Bian (2022), Ismail et al. (2022) e Ye e Wang, (2017) em seus

codigos.

7.3. LIMITACOES E APLICACOES DOS ESTUDOS REALIZADOS

Neste item, serdo descritas as limitacdes e aplicacdes do estudo, abrangendo
tanto a secdo dos modelos numéricos quanto a do cédigo direcional. Cada aspecto
abordado neste estudo possui diversas abordagens, requerendo delimitacbes

conceituais, fisicas ou ajustes especificos conforme a ferramenta utilizada.
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7.3.1. Modelagens numéricas de Barragens de Concreto

Ndo houve a realizacdo de simulagbes numéricas considerando o
comportamento temporal e dindmica. Para incorporar essa abordagem, deve-se
seguir os procedimentos propostos por Yang et al. (2022), cujo objetivo foi determinar
0 tempo necessario para que a analise transiente e alcance valores estaveis.

A inclusdo dos efeitos térmicos nas simulacGes, conforme abordado por
Hjalmarsson e Pettersson (2017), Khanzaei (2017) e Wei et al. (2018), requer dados
histéricos de temperatura na regido e no interior das barragens, outro fato importante
€ gue os locais possuem grande amplitude térmica ao longo dos periodos verificados.

O fenbmeno de fluéncia e encolhimento, intrinsecamente dependente do
tempo, foi abordado por Paper, Mazighi e Nationale (2017) em um estudo que
considerou a situagdo nao linear da barragem, mas que pode ser adaptado aos

modelos estudados.

7.3.2. Aplicacdo do Programacéo Direcional para o ABAQUS

O plug-in PyADam apresenta uma caracteristica importante, que permite a
criacdo rapida de modelos numéricos no ABAQUS, com base nas dimensdes e
propriedades fisicas de uma barragem de concreto. Mesmo que o analista possua
pouca experiéncia no manuseio do software de elementos finitos, o plug-in facilita a
montagem do modelo em questdo em poucos minutos.

A programacao direcional incorporada no plug-in viabiliza a criacdo de modelos
numéricos com consideracées modernas de carregamento, abrangendo as principais
recomendacdes técnicas da area, como as propostas por CDA (2013), FERC (2016),
Malm (2016) e RIDAS, 2019). Além disso, proporciona uma maneira agil de realizar
estudos de convergéncia de malha.

Embora todos os modelos integros desenvolvidos neste estudo possam ser
implementados pelo plug-in PyADam, é importante notar que modelos com multiplas
camadas internas podem ser criados a partir do modelo integro, seguindo o
procedimento adotado na pesquisa.

A limitacdo atual do plug-in em criar modelos com vérias camadas decorre da

versao especifica do ABAQUS/CAE 2016, que suporta apenas um tipo de plataforma
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Graphical User Interface (GUI), sendo a rgs.GUI. Isso impede a execug¢ao parcial ou
por abas do script enviado ao kernel para realizar tarefas.

O caodigo de programacdao ja esta preparado para versfes mais modernas da
GUI, pois todas as etapas do ABAQUS foram programadas em fun¢des ou subfuncdes
gue podem ser ajustadas conforme necessario pela biblioteca de interface. No

apéndice C contém o link para o repositorio do para o acesso ao plug-in.
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APENDICE A - CODIGO DE PROGRAMACAO DO EXEMPLO PRATICO de
ESCOAMENTO EM MEIO POROSO

https://github.com/JosinaldoLeandroSouza/Practical-Example-of-Flow-in-a-Porous-

Medium.qgit
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A Pyint Congure

2ps as follow
nstructing the element matrix and global matrix, (i) Application of the Baundary conditions, (iv)
Processing in the GID. The

ustions and (v) Saving the results and carrying out Pos



https://github.com/JosinaldoLeandroSouza/Practical-Example-of-Flow-in-a-Porous-Medium.git
https://github.com/JosinaldoLeandroSouza/Practical-Example-of-Flow-in-a-Porous-Medium.git
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APENDICE B — CODIGO DE PROGRAMACAO DO EXEMPLO PRATICO PARA
ANALISE MECANICA

https://github.com/JosinaldoLeandroSouza/Mechanical Analysis.qit

= O JosinaldoLeandroSouza / Mechanical Analysis Q Type [ to search

<> Code ( lIssues 11 Pullrequests (® Actions [ Projects [0 wiki @ Security |~ Insights &3 Settings

eMechanical_Analysis Public 5 Pin | ©Umwatch 1 ~

¥ main v § 1Branch © 0Tags Q Gotofile t Addfile - [REWLTSEE  About e

Practical code example for mechanical

@ JosinaldoLeandroSouza Update READMEmd dRd193 -9 minutes aga (D) 4 Commits analysis
[ 03-dam-ret.msh Add files via upload 11 minutes ago 0 Readme
A- Activity
[ 03-dam-retpy Add files via upload 11 minutes age
¥ Ostars
[ 03-dam-retres Add files via upload 11 minutes ago @® 1watching
0 forks
(3 03-dam-retxisx Add files via upload 11 minutes ago ¥
O 03-dam-ret CO.msh Add files via upload 11 minutes age Releases
(3 03-dam-ret_CO.res Add files via upload 11 minutes ago No release:
[ 03-dam-ret_co_Sy_comdistancia.grf Add files via upload 11 minutes age
- Packages
() READMEmd Update README.md 9 minutes ago
No packag jished
Publish your first package
] README Va
Languages
Practical_Example_Mechanical_Analysis PT—

Practical code example for mechanical analysis
Suggested workflows

The mechanical analysis used the same section as the previous practical example, but the physical parameters Based on your tech stack

adopted were: (i) Modulus of Elasticity E_sec=24464 MPa; (i) Poisson's ratio v=0.2; (iii) Specific weight of concrete
y_conc=22.1 kN/m*3 . and (iv) Specific weight of water y_agua=9.81 kN/m*3 . The results obtained with the @ Python application Configure
mechanical computational code are the nodal displacements in A_x and A_y, and the stresses in the elements in o_x,

Create and test a Py ication.

& v and the shear 1 .



https://github.com/JosinaldoLeandroSouza/Mechanical_Analysis.git
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APENDICE C - CODIGO DE PROGRAMACAO DO PLUG-IN PYADAM

https://qithub.com/JosinaldoLeandroSouza/PyADam.qit

) osraioleznarosouzs / PyaDam

<> Code (D Issues 1) Pullrequests (@ Actions [ Projects [0 wiki (@ Security |2 Insights 8 Settings
@ PyADam rusic 20 || ©Umach 1 - ¥ 0 | - Samed 1 | v
fle + Addfie - [ESNER About @

¥ main - P 1Branch ©0Tags Q Gotafle
Plugin PyADam (Pythen Programming
D 4 commies using ABAQUS for Concrete Dams)

[} PyADam scriptpy
Packages

[ PyADam_scrip

[ READN

2 upload

Languages
———

® Python 10

2 upload Suggested workflows

& Python package Configure

[ jucagit
0 ReaDME z @  Python Package Using | consigure
Anaconda
PyADam
Plugin PyADam (Python Programming using ABAQUS for Concrete Dams)
dj Diango Configure

nside it. Be careful

older and place all the files in this direc

To install the plugin, it must be created in the pl
h the same name;

this case, rename the plugins te avoid name conflicts o unzip

f there are already plugins w
different folder in abaqus._plugins.



https://github.com/JosinaldoLeandroSouza/PyADam.git

