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RESUMO

O comportamento de barragens geotécnicas submetidas a esforgos sismicos foi, durante muito
tempo, negligenciado e, por isso, sua influéncia ndo era considerada em projetos. Os métodos
tradicionais geralmente ndo consideram esses efeitos e se baseiam em procedimentos que
podem estar desatualizados. No Brasil, embora ndo sejam comuns terremotos de grande
magnitude, a sismicidade ndo ¢ nula, principalmente em areas de borda passiva, onde ocorre
sismicidade intraplaca. Neste estudo, ¢ apresentado um método para a avaliacdo da
probabilidade de fragilidade sismica do sistema estrutural da barragem de Jucazinho, localizada
no estado de Pernambuco, Brasil. A barragem j& passou por reparos ¢ medidas de reabilitagdao
estrutural. O método se baseia em procedimentos de simulagdo computacional, com auxilio dos
softwares Abaqus ¢ CADAM, envolvendo andlises pseudo-dinamicas para estabelecer a
caracterizacdo probabilistica dos coeficientes de segurangca da estrutura, levando em
consideracdo as incertezas tanto nos parametros relacionados as propriedades do material
quanto nas condi¢des de carregamento e nas caracteristicas do movimento do solo. A andlise
do estudo inicia-se com a verificagao das tensdes na barragem ao longo de duas secdes criticas,
com e sem a influéncia da fundagdo, para os casos de analise estatica e pseudo-dindmica. Em
seguida, ¢ realizada a analise de estabilidade da barragem por meio da verificacao do coeficiente
de deslizamento para os cenarios descritos. Por fim, ¢ efetuada uma analise probabilistica para
avaliar a probabilidade de falha e os indices de confiabilidade de quatro cenérios de
carregamento. Devido ao alto nimero de reanalises necessarias para a avaliacao probabilistica,
um modelo substituto de Krigagem ¢ gerado para a previsao de valores a partir de um conjunto
de dados ja conhecidos. Os resultados sugerem uma redugdo das frequéncias do sistema
barragem-fundacdo em comparacdao a barragem isolada, considerando a flexibilidade da
fundacdo. Quanto a analise sismica e probabilistica, no que se refere as tensdes e aos
coeficientes de seguranca, percebe-se que a rigidez da fundagdo exerce grande influéncia, visto
que as respostas da barragem ao terremoto sofrem aumentos devido a interacdo multidominio.
Os indices de confiabilidade obtidos foram comparados e confrontados com os limites
estabelecidos na literatura.

Palavras-chave: Andlise Pseudo-Dinamica; barragem de gravidade; confiabilidade estrutural;
sismos; elementos finitos; dindmica estrutural; Krigagem.



ABSTRACT

The behavior of geotechnical dams subjected to seismic loads was neglected for a long time
and, as a result, their influence was not considered in design projects. Traditional methods
generally do not take these effects into account and rely on procedures that may be outdated. In
Brazil, although large-magnitude earthquakes are not common, seismicity is not null, especially
in passive margin areas, where intraplate seismicity occurs. In this study, a method is presented
for assessing the probability of seismic fragility of the structural system of the Jucazinho dam,
located in the state of Pernambuco, Brazil. The dam has already undergone repairs and
structural rehabilitation measures. The method is based on computational simulation
procedures, using Abaqus and CADAM software, involving pseudo-dynamic analyses to
establish the probabilistic characterization of the structure’s safety coefficients, considering
uncertainties both in the parameters related to material properties and in loading conditions and
ground motion characteristics. The study begins with an analysis of the stresses in the dam
along two critical sections, with and without the influence of the foundation, for static and
pseudo-dynamic analysis cases. Next, the stability of the dam is analyzed by verifying the
sliding coefficient for the described scenarios. Finally, a probabilistic analysis is carried out to
assess the probability of failure and the reliability indices of four loading scenarios. Due to the
high number of reanalyses required for the probabilistic assessment, a Kriging surrogate model
is generated to predict values based on a known dataset. The results suggest a reduction in the
frequencies of the dam-foundation system compared to the isolated dam, considering the
foundation’s flexibility. Regarding the seismic and probabilistic analysis, in terms of stresses
and safety coefficients, it is observed that the foundation stiffness has a significant influence,
as the dam’s response to the earthquake increases due to multidomain interaction. The reliability
indices obtained were compared and contrasted with the limits established in the literature.

Keywords: Pseudo-Dynamic Analysis; gravity dam; structural reliability; earthquakes; finite
elements; structural dynamics; kriging.
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1 INTRODUCAO

O territorio brasileiro, como um todo, situa-se em uma 4area intraplaca, o que
naturalmente reflete em uma menor atividade sismica. Dessa forma, a relativa baixa quantidade
e magnitude desses fenomenos sdo responsaveis por uma “aparente sensagao de seguranca”, o
que levou, por muito tempo, projetistas a negligenciarem as agdes sismicas na concepgao das
estruturas (Nobrega, et al.,, 2016). No entanto, essa andlise esta se tornando cada vez mais
importante, pois, embora nao seja comum a ocorréncia de terremotos de grande magnitude, a
sismicidade no Brasil ndo ¢ nula, especialmente em areas de margens tectonicamente estaveis,
onde ocorre sismicidade intraplaca. A regido da barragem de Jucazinho esta inserida em um
contexto geologico no qual a sismicidade intraplaca ¢ uma possibilidade, refor¢ada pela
presenca de falhas geologicas ativas no Nordeste e pela influéncia potencial do reservatorio

sobre essas falhas.

As barragens devem possuir estabilidade adequada para suportar com seguranca
carregamentos normais e extremos de projeto. Neste ultimo quesito incluem os sismos que
devem ser considerados no dimensionamento das mesmas. Assim, durante toda vida util das
barragens, as cargas mais comuns sdo, predominantemente, o peso proprio ¢ as forcas
hidrostaticas a montante e a jusante da barragem, e esfor¢os menos frequentes como a presenca
de sismos (Ribeiro, et al., 2017). Quando submetidas a um terremoto, as consequéncias
imediatas para um sistema barragem-reservatorio podem resultar em uma mudanca transitoria
significativa nas distribuicdes de pressao da agua atribuiveis a efeitos hidrodinamicos e criagao
de ondas superficiais que podem atingir os limites do reservatério incluindo a face da barragem
e, além disso, provocar deslizamentos de terra no reservatorio (Aydin, et al., 2011). Essas
consequéncias podem representar ameagas significativas a seguranca publica se as andlises de
seguran¢a necessarias ndo forem contempladas no processo de projeto. Dessa forma, o
conhecimento acerca do comportamento das barragens de gravidade de concreto sob agdes
dindmicas ¢ primordial para a seguranca dessas estruturas, que sdo complexas por possuirem
grandes dimensodes e, também, devido a interacdo entre a agua do reservatorio, o solo da

fundacdo e o concreto da barragem.

A avaliagdo da seguranca e viabilidade das estruturas pode ser efetuada sob duas
abordagens, que sdo as avaliagdes estruturais deterministicas e as probabilisticas. A

deterministica envolve a andlise da estrutura usando valores de entrada fixos, assumindo que o
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comportamento da estrutura, solo e as cargas atuantes sdo conhecidos, nesse caso as incertezas
nos parametros como solo, sismo, materiais, etc. sdo agrupados em fatores de seguranga. Porém,
a necessidade de avaliagdo de riscos em barragens vem se tornando essencial e, dessa forma, o
fator de seguranca por si s6 nao ¢ suficiente para uma avaliacdo de risco (Bowles, et al., 1996)
(Babu, et al., 2007). Por outro lado, a abordagem probabilistica proporciona uma ligacao direta
entre a incerteza nos parametros de projeto e probabilidade de falha que quando consideradas
permite a avaliagdo da confiabilidade e, considerando as consequéncias associadas as falhas,
do risco da estrutura da barragem. No entanto, ambas podem ser utilizadas em conjunto para
garantir um nivel adequado de seguranca, considerando o grau de incerteza existente e as
possiveis consequéncias de uma falha. A andlise probabilistica da seguranca da barragem
fornece uma abordagem ldgica para incorporar a consideragdo da incerteza na avaliacdo do
risco de ruptura da barragem devido a atividade sismica. A probabilidade de ruptura de uma
barragem, no que diz respeito a sua estabilidade, ¢ a probabilidade de o fator de seguranca
assumir um valor inferior a unidade. O fator de seguranca ¢ uma razao entre a resisténcia e a
solicitagdo a qual depende das condigdes de carregamento e dos parametros do solo, que podem
ser tratados como variaveis aleatérias. Se a distribuicao da variavel for conhecida, métodos
probabilisticos podem ser usados para estimar a variabilidade do fator de seguranca ¢ a
probabilidade de falha. Em projetos geotécnicos, a variabilidade ¢ uma questdo muito
importante uma vez que os parametros do solo podem variar significativamente mesmo em
depositos aparentemente homogéneos. Além disso, as condigdes de carregamento podem sofrer

variacoes durante a vida util da barragem.

Uma abordagem probabilistica e pseudo-dindmica incorpora o efeito de incerteza na
estimativa dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais da barragem na
estabilidade de talude. A analise pseudo-dinamica baseada em confiabilidade fornece a
probabilidade de falha e valores do indice de confiabilidade que podem ser utilizados como
indicadores de desempenho dos taludes das barragens durante provaveis eventos sismicos.
Portanto, adotar a abordagem probabilistica fornece mais informagdes sobre o fator de
seguranga deterministico, que ¢ limitado, pois mede a estabilidade para apenas um conjunto de

carregamentos e parametros do solo.

Assim, no presente trabalho, serdo comparados os resultados de probabilidade de
falha/indice de confiabilidade (método probabilistico) e coeficiente de seguranca (método
deterministico) da barragem de Jucazinho. A analise de probabilidade seré realizada por meio

do método de Monte Carlo, considerando as variaveis aleatorias: modulo de elasticidade,
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angulo de atrito e aceleracdo sismica espectral. As falhas avaliadas estdo relacionadas aos
estados limites ultimos (ELU) de instabilidade global, especificamente no deslizamento da
estrutura e na sismicidade. A analise da sismicidade serd feita por meio da amplificagdo
dindmica de tensodes, que serdo computadas com base em analises sismicas utilizando o método
pseudo-dinamico no software Abaqus Os resultados das analises de estabilidade para diferentes
valores das variaveis aleatorias serdo empregados na constru¢do de um modelo de krigagem
(kriging), um método de interpolagdo geoestatistica utilizado para estimar valores

desconhecidos a partir de dados amostrados, que seré utilizado na analise.

1.1 MOTIVACAO

Nas ultimas décadas, a engenharia sismica evoluiu consideravelmente, tornando possivel a
reavaliacdo da estabilidade de barragens sob carregamento sismico. A previsdao da resposta
dindmica real das barragens de gravidade para cargas de terremoto trata-se de um problema
complexo que depende de diversos fatores, tais como: intensidade e caracteristicas dos registros
sismicos, interacao da barragem com a rocha de fundagado e a d4gua do reservatorio, modelagem
computacional e as propriedades dos materiais utilizados na analise. Em principio, no que se
refere as propriedades dos materiais e da carga atuante, no método deterministico os parametros
geotécnicos sao considerados constantes, o que ndo € apropriado, principalmente em uma
grande obra geotécnica, pois a variabilidade natural nos materiais ¢ ampla. Portanto, devem ser
utilizados métodos probabilisticos que considerem a variabilidade de cada parametro, levando

em conta a sua distribuicao estatistica e o grau de incerteza associado.

Ao longo da sua histéria, o estado de Pernambuco tem registrado eventos sismicos de
intensidade moderada, principalmente de carater intraplaca. Associa-se, em sua grande maioria,
as falhas geoldgicas reativadas devido as tensdes acumuladas na placa Sul-Americana e suas
regides mais ativas sdo em Caruaru e no Vale do Ipojuca com intensidades geralmente baixas,
mas com tremores podendo atingir magnitude acima de 4,0 na escala Ritcher. A cidade de
Caruaru destaca-se sismicamente por estar situada sobre a zona de cisalhamento Pernambuco-
Leste, uma falha geoldgica responsavel por pequenos eventos sismicos, o que faz da regido um

foco de estudos sismicos no Nordeste.

Dessa forma, o presente estudo surge com o intuito de buscar realizar uma analise
progressiva de tensdes e estabilidade de uma barragem de gravidade existente na cidade de

Jucazinho (PE) composta de concreto compactado a rolo modelada com o método dos



elementos finitos e aplicando o método probabilistico do Monte Carlo combinado com o kriging
a fim de avaliar a confiabilidade da barragem quando submetida a cargas sismicas modeladas

de acordo com o método pseudo-dindmico.

1.2 PROBLEMATICA

A barragem de Jucazinho faz parte de um conjunto de obras planejadas em 1978 para o
controle de cheias no rio Capibaribe, situa-se entre os municipios de Surubim e Cumart. Trata-
se de uma barragem cuja técnica construtiva adotada foi o Concreto Compactado a Rolo (CCR)
e sua construg@o ocorreu entre os anos de 1996 e 1998. Jucazinho ¢ a terceira maior barragem
em volume de acumulagdo do Estado de Pernambuco com 327 hm?, abastece 15 municipios e
cerca de 800 mil pessoas. Desde setembro de 2016, a barragem esta em uma condigao critica,
apresentando comprometimento estrutural, situacdo que se agravou com as chuvas de 2017. O
risco de inundagdo de cidades a jusante num eventual colapso e a grande representatividade no

abastecimento de dgua motivam o estudo da estabilidade da barragem.

Em 2004, de acordo com ficha de verificagcdo obtida em vistoria do Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS) e analise realizada por professores da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) foi observado um fluxo excessivo de agua nos drenos e carreamento
de material, descarga anormal dos drenos da ombreira esquerda, deposi¢ao de material muito
fino provavelmente lixiviado do concreto compactado a rolo no interior da galeria. Essa
situacdo indicou um nivel de alerta para a barragem e foi elaborado um relatorio de analise das
anomalias existentes, que sao:

1. Existéncia de cavidades no concreto localizadas no extravasor principal a montante

causado pela erosao por abrasao.

il. Extravasamento de uma lamina d’agua de 1,40 m danificando a bacia de dissipacao.

iil. Existéncia de um conjunto de fissuras nas imedia¢des do extravasor lateral da

ombreira direita que culminou com a trinca transversal que se propagou de montante
a jusante pela crista aprofundando-se até a ombreira direita de fundacao.

iv. Surgéncia de 4gua no barramento indicada pela desagrega¢ao nos degraus a jusante

dos extravasores laterais e desenvolvimento de vegetagao rasteira.

V. Ruptura de dreno nas proximidades de uma das juntas causando uma ruptura

localizada do veda junta a qual facilita a probabilidade de infiltragdes.



Dessa forma, por conta dos problemas estruturais encontrados, 0s avangos na pesquisa estao
evoluindo no intuito de estudar as causas e efeitos das patologias descritas, bem como trabalhar

em solucdes que melhorem a operagao da barragem.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho € realizar uma analise probabilistica detalhada da seguranca
estrutural da Barragem de Jucazinho, por meio de uma modelagem computacional com foco na

analise de confiabilidade, complementada pelas analises de tensdes e estabilidade.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Analisar através do software Abaqus as distribuigdes de tensdes da barragem
através da influéncia das contribuicdes estaticas e sismicas e da modelagem com
e sem galeria de fundacao de forma a fornecer subsidios para a andlise de
estabilidade;

e Avaliar a estabilidade da barragem com o auxilio do software Matlab na
obtencdo dos coeficientes de seguranca considerando a se¢ao e casos criticos;

e Validar através do software CADAM a analise de estabilidade e a obten¢ao das
cargas provenientes da analise pseudo-dinamica;

e Realizar estudo probabilistico pelo método de kriging através de um programa
desenvolvido pelo software Matlab, para verificar a probabilidade de falha e
indices de confiabilidade das situagdes criticas analisadas e, dessa forma,

verificar possiveis situacdes de falha na seguranca da barragem.

1.4 ABRANGENCIAS E LIMITACOES

Os softwares Abaqus, CADAM 2000 e Matlab foram utilizados no presente trabalho para
auxiliar nas analises dos cendrios de estudo. Além disso, os pardmetros fisicos do material da
barragem sdo provenientes de ensaios previamente realizados pela Geotechnique decorrente de
uma realizacdo de vistoria técnica na barragem em 2012. Através da coleta de corpos de prova
de concreto da barragem verificou-se as propriedades mecanicas do maci¢o. Logo, sdo

utilizados esses resultados para a modelagem da barragem, porém deve-se realizar uma analise
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cautelosa, uma vez que as propriedades e seus respectivos valores podem estar sendo
diretamente influenciadas pela presenca de patologias, fissuras, entre outros. E, vale salientar
que a analise de corpo de prova pode ndo representar a barragem como um todo, visto que foram
coletadas somente amostras do barramento a jusante e da crista em algumas se¢des. No entanto,
optou-se por utilizar tais dados por se aproximar mais da realidade da barragem em questao. E,
por fim, na consideragdo da fundagdo, foram utilizados pardmetros baseados em referéncias

bibliograficas, pois os parametros verdadeiros ndo sdo conhecidos.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd subdividido em cinco capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

No capitulo 1, apresenta a introducao, na qual se tem uma visualiza¢dao geral do trabalho
desenvolvido, incluindo as consideragdes iniciais, objetivos, problematica do estudo e a

estrutura do trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados os topicos acerca da revisao da literatura na qual se
fundamenta o estudo em questdo, tais como os seguintes tOpicos: a modelagem numérica
através da formulacao do método dos elementos finitos, a metodologia pseudo-dinamica e seus

efeitos sismicos e a analise probabilistica da seguranga através da técnica de krigagem.

No capitulo 3, expde-se os aspectos gerais da barragem com a completa caracterizagao da
area, informacdes sismicas do local, situagao e condicoes atuais da barragem que motiva o
estudo nessa area. Além disso, encontra-se o detalhamento da inser¢ao das teorias apresentadas
nos capitulos anteriores em uma modelagem por elementos finitos em seu aspecto
computacional, através do software ABAQUS (Manual Teérico ABAQUS v6.6 (2006)) como
a utilizacdo dos subdominios, a caracterizacdo, as condi¢des de contorno utilizadas, a
convergéncia da malha e a visualizacdo dos resultados. Por fim, ¢ apresentado o procedimento
tedrico e pratico para a criagdo de um sismo artificial a fim de simular possiveis tremores de
terra na regido em que se encontra a barragem através da utilizacdo de um sismo real e
adaptando-o para determinadas condi¢des. Além disso, ¢ detalhado todos os codigos auxiliares

no MatLab para o desenvolvimento do trabalho em questao.

O capitulo 4 ¢ composto pela analise dos resultados descrevendo a problematica, os detalhes

nos lancamentos dos carregamentos, a malha utilizada, propriedades dos materiais, o



comparativo dos cendrios analisados, a explicagdo do comportamento das tensdes, da

estabilidade e a incerteza obtida na analise probabilistica.

No capitulo 5, é apresentado as principais conclusdes da presente pesquisa e a discussao
geral de todos os cenarios da analise progressiva e sdo realizadas as consideragdes finais e

sugestoes de pesquisas futuras com a indicagdo de melhorias e novos tipos de analises.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ frequentemente considerado um dos métodos
mais utilizado para a modelagem de sistemas fisicos cujas equagdes diferenciais parciais nao
tém solugdo analitica ou exata devido a complexidade das condi¢des de contorno ou do
dominio. Sua formulagdo pode ser definida por meio do Método dos Residuos Ponderados

(MRP).
De acordo com (Faria, 2006), os principios fundamentais do MEF sao:

a. Divide-se o continuo em um nimero finito de elementos de forma geométricas
relativamente simples;

b. Os elementos sdo conectados por um namero finito de nos;

c. Sao escolhidas fungdes de interpolacao polinomiais que descrevem o campo do
deslocamento desconhecido, sob a forma de uma combinagao linear dos valores
dos deslocamentos nos nos. Dessa forma, as incognitas do problema passam a
ser os valores dos deslocamentos (e, eventualmente, suas derivadas) nos nos.
Estas incognitas sao conhecidas como graus de liberdade elementares.

d. Asequagdes do movimento ou de equilibrio sdo formuladas no dominio de cada
elemento utilizando as leis fisicas que regem o problema. Nestas equagdes, as
incognitas sao as variaveis nodais.

e. Impondo as equagdes de compatibilidade e equilibrio nos n6s compartilhados
por elementos vizinhos, as equacdes do movimento ou de equilibrio elementares
sdo combinadas em um conjunto de equagdes globais que tem como incognitas
as varidveis nodais de todos os noés do modelo.

f. Sao impostas as condi¢des de contorno estabelecendo valores prescritos para um

subconjunto de variaveis nodais em nivel global.

O resultado final das analises feitas pelo MEF ¢ um vetor n, onde n ¢ o niimero de

deslocamentos, ou graus de liberdade, por n6 multiplicado pelo nimero de nos da estrutura.

A formulacdo tedrica dos problemas aqui apresentados pode ser solucionada através da

combinagdo do MEF com as equacdes governantes para o movimento do sistema. Neste



trabalho, o sistema constituido pela barragem e a fundagao ¢ analisado por meio da equacao de

equilibrio bidimensional.

2.2 EQUACAO GOVERNANTE DO SISTEMA

Seja um elemento infinitesimal retangular com dimensdes dx e dy sujeito as forgas atuantes

na face do elemento, tais como as tensdes normais ox € oy ¢ a tensdo de cisalhamento txy e,

por fim, as for¢as por volume fx e fy.

-

Figura 1- Equilibrio de um elemento infinitesimal.
Fonte: Burgos (2017)

Aplicando o equilibrio das for¢as nas dire¢des x e y para o elemento infinitesimal de

espessura unitaria, tem-se as Equagdes 1 e 2:

YE =0 - (ax+ %dx)dy—axdy+ (rxy+

X

YXE =0 - (ay+ E;—(;ydy)dx—aydx+ (Txy+

E, simplificando as equagdes acima, tem-se:

0oy

99x | Brxy
0x

ay

+f =0

0

Tx
yy dy) dx — Tyydx + f,dxdy = 0

a
(Eq. 1)

a;fcy dx) dy — Tyydy + f,dxdy = 0

(Eq. 2)

(Eq. 3)



9oy | OTxy _
dy + dx +fy =0 (Eq 4)

As equagdes 3 e 4 formam um sistema de equacdes e devem, portanto, ser atendidas

simultaneamente através de meios analiticos ou métodos numéricos aproximados.

2.3 SOLUCAO DO PROBLEMA
2.3.1 Sistema Desacoplado

Para a situagao do sistema desacoplado, ou seja, em que nao ha influencia ou interagdes
dos subsistemas envolvidos, analisa-se separadamente as equacdes governantes de cada modelo
e suas variaveis. Para a determinagdo da equagao de movimento da barragem (estrutura) utiliza-
se a Equagdo 5 com auxilio do método dos Residuos Ponderados de Galerkin na solucao da

equacgao de movimento para a estrutura.

Ao utilizar o método dos elementos finitos, o dominio ¢ dividido em elementos e, para
cada elemento, a matriz de rigidez [K,], a matriz de massa [M,] e a matriz de amortecimento
de Rayleigh [C,] sdo obtidas. Por fim, resolve-se a equagdo do movimento, Equacdo 5 (Silveira

et al, 2021), para se obter os deslocamentos da estrutura.
[M (i} + [} + [Kelfu} = {F} = —[M.]{ii} (Eq. 5)

A solugdo da Equacdo 5 é o vetor de deslocamentos nodais {u(x,y,t)}, onde {u}
representa a velocidade nodal e {ii} a acelera¢do nodal ao longo do tempo. O vetor {F,} refere-
se as forcas externas e o vetor {ilg} representa as aceleragdes nodais no tempo referente ao

movimento do solo imposto pelo efeito sismico, ou seja, o acelerograma aplicado a barragem.
Ainda referente a equacdo do movimento, para obter as frequéncias de vibracao a Equagdo 5
pode ser considerada na sua forma mais simples sem a influéncia dos parametros de

amortecimento e forgas externas, resultando na Equagao 6:

[M]{i} + [Kel{u} = 0 (Eq. 6)

10



Caso os deslocamentos obedecam a uma relacdo harmonica, obtém-se a seguinte simplificacao

exposta na Equag@o 8 com o auxilio da Equacdo 7:
{u} = et - {ii} = —w?{u} (Eq. 7)
([Ke] — @?[MD{u} = 0 (Eq. 8)

A Equagdo 8 resulta em um problema de autovalor e autovetor em que ¢ possivel obter

as frequéncias naturais de vibragido da barragem.

2.3.2 Sistema Acoplado

O sistema acoplado entre a barragem e a fundacdao ¢ definido pelas condigdes de
contorno na interface dos subsistemas, que podem incluir aderéncia, deslizamento ou contato.
Em problemas de interagdo barragem-fundacao, elas agem juntas e de maneira interdependentes
sob carregamentos externos. No presente trabalho, € correto e necessario considerar a interagao
entre os sistemas em questdo em excitacdes externas, mesmo em condigdes onde ndo ha

deslizamento.

Nesse caso, a matriz de rigidez global do sistema combina as contribui¢des da barragem
e da fundagdo e a solugdo numérica ¢ obtida através da resolugdo do sistema de equagdes
lineares para encontrar o vetor de deslocamentos. Dessa forma, baseado na mesma ideia da

formulacao da Equagdo 5, obtém-se a Equagao 9:
[Msist]{u} + [Csist]{u} + [Ksist] {u} = {Fsist} = _[Msist]{ug} (Eq.9)

O sistema ¢ composto pela estrutura da barragem, pela interface barragem-fundacao e
pela fundacdo, de forma que, obtém-se a seguinte configuracao:
Mee Mec O Ue Cee Cec 0 Ue Kee KEC 0 Ue

M., M, Mcf Uc +[Cee  Cec Ccf Uc + [Kece Kec ch Ucp =
0 Mpe M| \Uy 0 Cre Crr|\Up 0 Kpe Kpe]\Ur

Mee M 0 7(U¢
- Mce Mcc Mcf U&g (Eq. 10)
0 My M| (U

De forma que o indice “e” se refere aos nos da estrutura da barragem, o indice “c” refere-
se aos ndés em comum na interface barragem-fundacdo e o indice “f” refere-se aos nos da

fundacao.
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E a matriz de rigidez e massa nos nés de contato sdo a soma da contribuicdo da estrutura

e da fundagdo, dadas por:

M, =M +MP (Eq. 11)
C.=c¥ +c¥ (Eq. 12)
K.=K® + kP (Eq. 13)

Ao solucionar a Equacdao 10 obtém-se os deslocamentos, velocidades e aceleragdes
absolutos do problema acoplado. Para evitar a resolucao direta do problema de interagdo solo-
estrutura, a resposta dinamica da fundagdo sem a barragem ¢ calculada separadamente. A
solu¢do de campo livre ¢ representada pelos deslocamentos v, velocidades v e aceleragoes v.
Por meio de uma mudanca de variaveis, € possivel expressar os deslocamentos absolutos U,
velocidades U e aceleracdes U em termos dos deslocamentos relativos u em relacdo aos

deslocamentos de campo livre v (Burman et al., 2012).

2.4 ESTABILIDADE DE TALUDES

Os taludes ou encostas naturais sdo superficies inclinadas de macigos terrosos, rochosos ou
mistos, originados em processos geologicos e geomorfologicos ou pela agdo humana. E
necessario o entendimento dos mecanismos e processos de instabilizacdo e suas formas de
contencao devido aos danos que as rupturas dos taludes podem causar. A estabilidade de talude
de concreto ¢ uma questdo relevante em projetos de estruturas como barragens de gravidade ou
em taludes revestidos de concreto, mesmo que este material seja estruturalmente rigido. A
estabilidade dessas estruturas deve ser avaliada considerando as forcas atuantes, as condi¢oes

de fundacdo e o comportamento do concreto ao longo do tempo.

A estabilidade de um talude depende de sua geometria, dos parametros do solo (peso
especifico, coesdo e angulo de atrito), das condigdes geologicas (origem do solo, estratigrafia,
condigdes e tipo de rocha), das sobrecargas atuantes e do nivel d’agua. Em geral, a analise da
estabilidade global do talude se da pelos deslocamentos horizontais, deformagao, esforcos
cisalhantes atuantes no plano de ruptura e pelo calculo do fator de seguranca ao deslizamento.
As andlises utilizam, normalmente, a abordagem do equilibrio limite supondo a existéncia de

uma superficie de escorregamento com forma conhecida e a aplicabilidade do critério de
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resisténcia Mohr-Coulomb. Calcula-se os esforcos atuantes ¢ a forga de resisténcia ao
cisalhamento necessaria ao equilibrio do macigo. E, a for¢a ¢ comparada com a resisténcia de

cisalhamento disponivel no solo, obtendo-se o coeficiente ou fator de seguranca.

O processo de instabilizacdo do talude ocorre quando a tensdo cisalhante no macic¢o é maior
do que a resisténcia ao cisalhamento do solo. Com isso, surge uma superficie de cisalhamento
continua na massa de solo, cujo o material no entorno desta superficie perde as caracteristicas

originais durante o processo de ruptura o que leva a formagado da zona cisalhada.

Em barragens de gravidade o peso proprio € a forca estabilizadora que age contra o empuxo
hidrostatico e a resultante das subpressdes atuantes na base da barragem. A verificagdo da
estabilidade ¢ feita com base nos principios da estatica, analisando dois aspectos principais: a

estabilidade ao deslizamento, onde a forca de cisalhamento ¢ comparada ao empuxo

hidrostatico, e a estabilidade ao tombamento da estrutura. (TONG, et al., 2013)

As condigdes que sdo verificadas na estabilidade global da barragem sao as seguintes: (a)
seguranca contra a flutuacao; (b) seguranca contra o deslizamento no plano horizontal da base
ou em outro plano potencial de deslizamento; (c) seguranga contra o tombamento em qualquer
plano horizontal que passe pela estrutura, pela base ou sob a base, € as tensdes admissiveis no
concreto e na fundagao que nao sejam excedidas. Dessa forma, a estabilidade da estrutura estara
garantida se as verificagdes citadas anteriormente atenderem aos coeficientes de seguranca
minimos. No entanto, de uma forma geral, o fator de seguranga ao deslizamento ¢ geralmente

0 mais critico para barragens de gravidade ou de enrocamento.

Quanto ao deslizamento, a estrutura deve ser verificada nos possiveis planos de
escorregamento, ou seja, aqueles que apresentem a menor resisténcia possivel ou os que estejam
submetidos a tensoes criticas. Em 1900, Mohr desenvolveu o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, em que a ruptura de um material ird ocorrer quando a tensao cisalhante no plano de
ruptura alcangar o valor da tensdo cisalhante de ruptura do material a qual € fungao exclusiva
da tensdo normal nesse plano. De acordo com o critério de Mohr-Coulomb em termos de forga,
a forga resistente ao cisalhamento ¢ obtida pela soma da integral da coesao ao longo da area do
plano de analise (c. A) com a integral das tensdes normais ao longo da area do plano de andlise

(2 N) multiplicada por tan 6:
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Y N.tanf YcA

_ R _ Fsp® +an(c)
FSD =5 =520 21 (Eq. 14)

FSD: Fator de seguranca ao deslizamento;

R: Forga resistente ao cisalhamento;

>T: Somatorio das forgas paralelas a superficie de deslizamento;

>N: Somatorio das forgas normais a superficie de deslizamento em anélise;
tan @: tangente do angulo de atrito interno do solo;

FSD (®): Fator de reducao da resisténcia ao atrito;

Y. c.A: Soma da integral da coesdo ao longo da area do plano de andlise;
FSD (c): Fator de reducdo da resisténcia a coesao.

De acordo com critério da USBR (1977) para a condi¢do de carregamento limite (CCL),
que se refere a uma situacdo de combinacdo de agdes com muito baixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, o fator de seguranca ao deslizamento minimo no
plano fundagdo-estrutura ¢ igual a 1,00. Além do critério utilizado pela USBR, também ha a
concepcao da USACE (1995a) que possui como metodologia de andlise o método do equilibrio

limite e para o caso CCL o coeficiente de deslizamento minimo ¢ de 1,3.

Quanto ao tombamento, as tendéncias ndo sdao tdo investigadas como as feitas para o
deslizamento, isso s6 € feito quando ha um levantamento incipiente da extremidade a montante

da base ou nas juntas de concretagem. (Oliveira, 2002).

O célculo do fator de seguranca ao tombamento (FST) € realizado pela divisdo dos
momentos resistentes (M,.) pelos momentos de tombamento com relagdo a sua base a jusante

(M, per)- Assim segue que:

My

FST = (Eq. 15)

over
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Nessa verificagdo os momentos estabilizadores incluem os gerados pelo peso proprio da
estrutura, enquanto os instabilizantes sdo gerados pelas resultantes da pressdo hidrostatica,

subpressdo e empuxos de terra e o valor calculado deve ser maior que 1,5.

Quanto a flutuagdo, em casos em que haja imersdo significativa, a barragem deve resistir
aos esforgos provenientes das pressoes da agua vindas das subpressdes evitando que a estrutura
seja empurrada para cima. O fator de seguranga a flutuacao ¢ calculado através da relagdo entre
o somatdrio das forgas verticais excluindo as subpressdes (). V) e as forcas devido as

subpressdes (U), assim como:
FSF =£% (Eq. 16)

Por fim, para a verificacdo das tensdes deve-se monitorar as tensoes que estdo atuando na
base da barragem, bem como as tensdes no interior dela, uma vez que as tensdes ai
desenvolvidas nao podem exceder a maxima tensao admissivel dos materiais (MOURA, 2016).
De um modo geral, a estabilidade estara assegurada sempre que fatores de seguranca obtidos
nas analises forem iguais ou superiores a valores referenciais definidos com base em estudos

de situacdes reais. (MEIRELLES, 2013).

O manual de Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas (2003) (ELETROBRAS,
2003) traz a seguinte tabela para o fator de compressao do concreto, de acordo com a condig¢ao
de carregamento em que a condi¢ao normal (CCN) refere-se as condi¢des usuais ou de operagao
normal do sistema e a condicdo excepcional (CCE) refere-se as condi¢des que ocorrem

raramente, mas que podem surgir durante a vida util da estrutura:

Tabela 1 - Condicao de Carregamento e tensdo admissivel a compressao.

Condicao de carregamento Tensao Admissivel a Compressao
Normal (CCN) 0,5fcx
Excepcional (CCE) 0,6fx

Fonte: (ELETROBRAS, 2003)

De acordo com Gerscovich (2010) na fundag¢do nao sao admitidas tensdes de tragao,
devendo a resultante dos esforcos solicitantes estar situada dentro do nucleo central de inércia
da base, no caso de carregamento normal, dentro da metade da base no caso de carregamento
excepcional, ou dentro da base, no caso de carregamento limite (Moura, 2017). Quando for
encontrada tensdo de tracdo, deve-se desprezar o trecho tracionado na verificagdo da

estabilidade. De um modo geral deve-se evitar que as tensdes de tragdo surjam na base, pois se
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a tensdo atuante de tragdo ultrapassar o valor da tensdo resistente a tracdo do concreto, vao

surgir fissuras e trincas na estrutura.

2.5 ASPECTOS SISMICOS EM ENGENHARIA DE BARRAGENS

Os terremotos sdo fendmenos naturais causados por falhas geologicas e por fendmenos
vulcanicos, que podem provocar deslizamentos de terra. Quando se fala em ocorréncia de
eventos sismicos para os calculos de estabilidade, considera-se que os taludes sdo submetidos
a aceleracdes adicionais causadas pelos movimentos registrados no interior do planeta. Na
analise de barragens expostas a eventos sismicos devem ser levados em consideracao alguns

fatores:

1. Valor da forca sismica aplicada em massas de solo potencialmente deslizante;

i1. Diminui¢do da resisténcia devido as cargas vibracionais, que induzem a
deformacdes ciclicas.

iii. Aumento da poropressao, principalmente em solos arenosos, podendo causar
diminui¢do da resisténcia e o fendmeno da liquefacao, que ocorre quando o solo
perde temporariamente sua rigidez devido ao aumento da pressdao da dgua nos
poros, fazendo-o se comportar como um fluido.

iv. Amplificagdo sismica em solos moles, resultando no aumento da intensidade das
forgas sismicas na superficie;

v. A possibilidade de ocorréncia de fendmenos de ressonancia relacionados com a
semelhanga entre a frequéncia natural de vibragao do talude e a do evento sismico;

vi. A magnitude das deformag¢des na massa de solo.

A analise de estabilidade sob a a¢ao de terremotos ¢ considerada em zonas sismicas e sao
recomendadas em regides historicamente assismicas em virtude da possibilidade de sismos
induzidos pelo enchimento do reservatorio da propria barragem. O efeito do sismo ird provocar
acréscimo de esfor¢os tanto na massa de concreto do macig¢o da barragem — nesse caso havera
acréscimo no peso proprio — quanto na massa do reservatorio. Mas, o calculo desses esforgos

ira variar de acordo com o critério adotado.

O Brasil encontra-se no interior do continente sul-americano e faz parte da placa sul-
americana, uma regido geologicamente estavel, e por isso apresenta baixa sismicidade. Porém,

embora a ocorréncia de grandes terremotos seja baixa no territorio brasileiro, ndo se pode
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afirmar que o pais seja completamente livre de sismos. Além disso, de acordo com Bezerra,
Ferreira e Nascimento (2016), os estudos que identificam falhas ativas no Brasil sdo cada vez
mais numerosos ¢ tem determinado pardmetros importantes na avaliagdo do risco sismico.
Sabe-se que o Brasil esta localizado no centro de uma placa tectonica, distante de suas bordas,
0 que o torna uma regido mais estavel em comparacao aos paises situados nas bordas das placas,

onde ocorrem interagdes com outras placas em movimento.

A Figura 2 indica todos os tremores ja catalogados no Brasil, dentre estes, destaca-se o
maior registro sismico no norte do Mato Grosso em 31/01/1955, a uma hora da madrugada,
com magnitude 6,2. Dessa forma, embora o Brasil tenha uma atividade sismica muito baixa
comparado a outros paises de borda de placa, ndo esta completamente imune a tremores. Em

suma, o risco sismico no Brasil ¢ muito baixo, mas nao ¢ nulo.

Sismos do Brasil, 1720-2016/04
e 2 e

75 70 -5 -55 -50 45 -40°  -35°

L, % ! ! - o I v .
magnitude instrumental: @ 6 @5 ® 4 <3
(O = sentido no Brasil @ sismo historico

Figura 2 - Catalogo Sismico Brasileiro.
Fonte: Assumpcao et al. (2016)

Na Figura 2 estdo mostrados apenas sismos rasos (prof. < 50 km), os sismos profundos do
Acre ndo estdo incluidos no mapa. Circulos azuis sdo epicentros de sismos historicos com
magnitudes estimadas pelos efeitos macrossismicos. Circulos vermelhos sdo epicentros de
sismos registrados por estagdes sismograficas. A regido Sudeste, com maior densidade
populacional e estacdes sismograficas hd mais tempo, tem sido melhor amostrada
comparativamente a regides mais remotas como a Amazonia. Circulos vazios nos Andes sdo
epicentros de terremotos cujas ondas fizeram oscilar prédios altos em algumas cidades do

Brasil.
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Portanto, devem ser avaliadas as influencias dessas a¢des dinamicas nas barragens por se
tratarem de estruturas de grande porte e com extensa vida util. No Brasil, de uma forma geral,
as verificagdes quanto ao sismo em barragens sdo decorrentes ao sismo induzido pela
acomodacao do reservatério. De acordo com Gutstein (2011), o sismo deve ser considerado em

algumas regides do Brasil (Moura, 2017).

O efeito sismico ¢ transmitido a barragem sob forma de aceleragdo que causa um aumento
das cargas atuantes na barragem e esse efeito deve ser aplicado na direcdo que causa maior
instabilidade para a barragem que depende das acdes atuantes e condi¢des de carregamento.
Para os calculos de estabilidade de taludes o parametro mais utilizado para a analise sismica de
taludes ¢ o valor da aceleragdo maxima do solo ou Peak Ground Acceleration (PGA) que
significa a aceleragdo maxima que o solo obteve durante um evento sismico correspondente a
amplitude da maior aceleracdao absoluta registrada. A aceleragdo méaxima horizontal ¢ o valor
absoluto da aceleracao horizontal obtido do acelerograma, uma vez que o efeito das aceleracdes
verticais sobre a estrutura ¢ reduzido. De acordo com (ELETROBRAS, 2003), considera-se a
aceleracao de pico vertical igual a dois tergos da aceleragdo méaxima horizontal podendo atingir

valores mais elevados em locais préximos ao epicentro.

No Brasil, a NBR 15421- Projetos de Estruturas Resistentes a Sismos (ABNT, 2006) —
apresenta um mapeamento de aceleragdao sismica horizontal caracteristica no Brasil. A norma
deixa claro que sua aplicabilidade ¢ para os casos em que o terreno ¢ classificado como rocha
nao sendo aplicavel, portanto, a estruturas especiais como obras hidraulicas. Além disso, esses
dados representam estudos da década de 90 com adogao de metodologias defasadas, utilizando
resultados do projeto mundial Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) e nao
incorpora as caracteristicas da sismicidade brasileira, pois se baseia em dados de um mapa de
perigo sismico em escala mundial, com uma regionaliza¢do bastante simplificada conforme
pode ser visto na Figura 3. Contextualizando a area de estudo em questao nesse mapa, Jucazinho

estaria proximo a zona 0, pois se localiza no leste do estado de Pernambuco.
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Figura 3 - Mapa de Zoneamento Sismico no Brasil.
Fonte: (ABNT, 2006)

Nesse cenario, considerando estudos da comunidade sismoldgica do brasil envolvendo
UPS, USP, UnB, UNESP, ON, UFRN, IPT, e PUC-RIJ a fim de atualizar o mapa de risco sismico
brasileiro e uma maior quantidade de pesquisas de eventos sismicos no pais, Assumpgao (2016)
apresentou dois resultados preliminares de mapeamento de Zona Sismica Brasileira (Figura 4),
visando uma possivel atualizagdo do que ¢ mostrado na NBR 15.421/2006. A Figura 4 mostra
os mapas de ameaca sismica para aceleracao de pico (PGA) em rocha, para probabilidades de
10% (a) e 2% (b) de excedéncia em 50 anos, correspondendo a periodos de retorno de 475 e
1475 anos, respectivamente. As escalas de cores sdo as aceleracdes de pico (PGA) em fragdes
de gravidade. Areas verdes correspondem a PGA entre 4% e 8% g (equivalente a intensidades
~VI na escala Mercalli Modificada, podendo causar trincas em paredes), areas amarelas entre
8% e 16% g (intensidades ~VII MM podendo causar rachaduras em paredes e desabamento de

construcdes mais frageis).
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Figura 4 - Mapas de Ameaga Sismica.
Fonte: (Assumpgao, et al., 2016)

As Figuras 4a e 4b mostram as aceleragdes de pico com probabilidade de excedéncia de
10% e 2% durante 50 anos correspondentes a periodos de retorno de 475 e 1475 anos
respectivamente. As areas verdes compreendem os valores de PGA entre 0,04g e 0,08g
enquanto que nas areas amarelas estdo os valores entre 0,08g e 0,16g. A barragem de Jucazinho,
localizada no territorio pernambucano, na regido nordeste, corresponde a um PGA de 0,16g
com 10% de probabilidade de ocorréncia e 0,24g com 2% de probabilidade de ocorréncia em

50 anos.

Para taludes em condi¢des de sismo podem ser considerados diferentes métodos de andlise
e, consequentemente, diferentes graus de complexidade dependendo da intensidade das
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aceleragdes. A NBR 15421 traz em seu escopo o conceito de Categorias Sismicas para as
estruturas que ¢ fungdo da zona sismica em que a estrutura foi construida e de acordo essas
divisdes diferentes serdo os métodos aplicaveis de analise estrutural conforme apresentado na

Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Zonas Sismicas e Métodos para analise estrutural.

Zonas Aceleracio Categoria Métodos Aplicaveis para analise
Sismicas estrutural
0 ag = 2,5%g A Nenhum requisito de resisténcia sismica é
exigido
1 2,5%g < ag < 5%g A Procedimento simplificado da forga sismica
horizontal
2 5%g < az < 10%g B Método das Forgas Horizontais equivalentes

ou método espectral ou método do histdrico

de aceleragdes no tempo.
3 10%g < a4 < 15%g C Método das Forgas Horizontais equivalentes
ou método espectral ou método do histdrico

de aceleragdes no tempo.
4 ag = 15%g C Me¢étodo das Forcas Horizontais equivalentes
ou método espectral ou método do histdrico

de aceleragdes no tempo.

Fonte: (ABNT, 2006)

Dessa forma, evidencia-se pela indicagdo expressa na NBR 15421 que estruturas na zona
sismica 0 ndo se necessita de procedimento ou analise especial, sendo necessario apenas o
projeto estrutural convencional, ja na zona sismica 1 indica-se a utilizagao do procedimento
simplificado da forga sismica horizontal ou o método Pseudo-Estatico. Por outro lado, as zonas
2,3 e 4 exige a utilizagdo de procedimentos especificos de analise sismica como, por exemplo,
o método espectral (pseudo-dinamico) ou o dinamico com aplicagdo de aceleragdes sismicas ao

longo do tempo, a critério do projetista.

2.5.1 Métodos de Analise Sismica

Para a analise de taludes em condig¢des de sismo podem ser adotados diversos métodos com
niveis diferentes. Pode-se definir cinco niveis de analises que sdo categorizados em funcdo da

complexidade do fendmeno, que sdo (RIBEIRO, 2006):

1. Nivel zero (0): Andlise preliminar do local através de estudos
historicos;

il. Nivel um (1): Aplicacdo do Método Pseudo-Estatico;

1. Nivel dois (2): Aplicagdo do Método Pseudo-Dindmico ou reposta

espectral;
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iv. Nivel trés (3): Analise histdrica linear no tempo;

V. Nivel quatro (4): Andlise historica nao linear no tempo.

Para a avaliagdo da seguranca sismica da barragem sdo necessarias as seguintes
defini¢des: estimativa do movimento no solo, o registro do movimento e a interpretacdo da
resposta dindmica. Dessa forma, os niveis diferenciam-se uns dos outros através da variacao
dos graus de refinamento desses parametros, com varios tipos de modelos, que evoluem em

sofisticagao.

2.5.1.1 Nivel Preliminar (Nivel 0)

Basicamente, este nivel de analise indica, de acordo com as normas vigentes do local, a
necessidade ou ndo de uma andlise sismica da barragem. Nessa analise ¢ feito uma avaliagdo
prévia da severidade sismica do local da barragem através de valores obtidos em cartas sismicas

locais/regionais.
2.5.1.2 Método Pseudo-Estatico (Nivel 1)

Nesse método a estrutura se comporta como um corpo rigido em que a elasticidade nao ¢
considerada, um carregamento estatico equivalente a uma aceleragao sismica ¢ aplicado e as
pressdes hidrodinamicas sao obtidas pela formulacao proposta por Westergaard (1933). Assim,
a contribuigdo sismica ¢ determinada pela combinagdo das forgas hidrodindmicas e de inércia,

que sao aplicadas a barragem para uma analise estatica equivalente.

Nessa hipotese, o fluido ¢ considerado incompressivel, a aceleragao ¢ constante ao longo de
toda a barragem e igual a aceleracao sismica de uma fundagao infinitamente rigida, as forgas
de inércia sdo aplicadas no centrdide da barragem e as tensdes induzidas pelo terremoto sdo
determinadas por meio de uma analise estatica equivalente. De acordo com a equacao de
Westergaard, a qual leva em consideragdo a influéncia da massa de dgua na estabilidade da

barragem, além das forcas sismicas aplicadas diretamente a estrutura através da Equacgao 17:
“PwanH (H—y) (Eq. 17)

onde p,, € o peso especifico da d4gua em kg/m? H ¢ a altura do reservatorio em metros, a; ¢ a

<IN

p(y) =

aceleragdo horizontal do solo dada pelo PGA adotado em m/s?> ¢ p(y) é o carregamento

hidrodinAmico dado em N/m?.
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aceleragdo = aceleragdo do solo

pressbes hidrodinamicas
piz)

a(z)

aceleracdo do solo

————

Figura 5 - Esquematizacdo do Método Pseudo-Estatico.
Fonte: Ribeiro (2006)
Por outro lado, para Priscu (1985) as desvantagens do método sdo as seguintes: a
desconsideragao da elasticidade da estrutura, da variacao das aceleracdes de fundacao com o
tempo, a capacidade de amortecimento da estrutura e o tempo de duragdo das forgas sismicas,

bem como as frequéncias especificas dos movimentos sismicos.

Portanto, considera-se um método conservador em que resume a atuagao da forca
sismica simultaneamente ¢ de forma estatica o que pode levar a superestimagdo das cargas
sismicas e, consequentemente, projetos excessivamente robustos. Porém, por nao considerar a
amplificacdo dinamica do movimento sismico, o risco pode ser subestimado. Ainda assim, o

método continua sendo amplamente empregado devido ao seu carater simplificado e rotineiro.
2.5.1.3 Método Pseudo-Dinamico (Nivel 2)

Este método, desenvolvido por Chopra (1978), permite uma analise simplificada do
espectro de resposta, determinando o comportamento da estrutura no modo fundamental de
vibragdo para um movimento horizontal do terreno (FERC, 2002) . Por meio desse espectro, €
possivel avaliar como o periodo natural de vibragdao e as caracteristicas de amortecimento

influenciam a estrutura durante um evento sismico.

Esse método busca incorporar de forma mais realista os efeitos dinamicos de um sismo
sem recorrer a uma andalise dinamica completa. Nesse caso, hd a consideragdo do tempo e das
propagagdes das ondas sismicas e suas frequéncias, as forgas de amortecimento sdo
consideradas na andlise, as forgas sismicas sdo obtidas por meio da andlise espectral, mas sao
aplicadas na estrutura por meio de uma analise estaticamente equivalente. A esquematizagao

desse nivel de andlise pode ser vista na Figura 6.
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deformada espectral {modo fundamental) aceleragdo
espectral

\ a(z)

pressdes hidrodindmicas

p(z)

aceleracdo do solo

R E—————

Figura 6 - Esquematizacdo do Método Pseudo-Dindmico.
Fonte: (RIBEIRO, 2006)

Através dessa metodologia € possivel considerar os efeitos da elasticidade da estrutura,
fundacao rigida e compressibilidade da agua na interagdo entre o paramento de montante € o
reservatorio. No entanto, de acordo com Priscu (1985), a ndo consideragdo da natureza
oscilatoria e caracteristicas de curta duragdo da carga sismica sdo as desvantagens mais

relevantes desse método.
2.5.1.4 Analise Dinamica (Nivel 3 ¢ 4)

De acordo com Ribeiro (2006), o método dinamico resulta da associacao de trés modelos
matematicos que sdo: a analise da historia linear no tempo ou no dominio da frequéncia, além
da andlise da historia ndo linear no tempo. Nesse caso, considera-se todos os aspectos
temporais, frequéncia, amplitude e a interagdo solo-estrutura-reservatorio durante um evento

sismico.

Dessa forma, além de considerar o efeito transitorio das forgas de origem sismica, as
respostas de aceleracdo variam ao longo da barragem, as for¢as desenvolvem-se dinamicamente

e as tensoes induzidas sao determinadas por meio de um procedimento dindmico de calculo.

vibracdo da estrutura (t) aceleragdo

a(z,t)

aceleracdo do solo (t)

—

Figura 7 -Analise Dinamica.
Fonte: (RIBEIRO, 2006)

24



Dentro da analise dindmica existem duas abordagens comuns: a linear e a ndo linear.
Elas diferenciam-se na maneira como o comportamento dos materiais e a interacdo entre os
diferentes componentes sdo modelados durante um cenario de um evento sismico. A andlise
dindmica linear assume o comportamento da barragem e dos materiais constituintes obedecendo
as leis da elasticidade linear de forma a considerar a proporcionalidade entre as tensdes e
deformagdes sem que haja dano ou deformacdo permanente, enquanto que a analise dinamica
nao linear considera na modelagem o comportamento dos materiais e da estrutura de forma a
capturar deformacdes irreversiveis € 0 dano acumulado ao longo do tempo de forma a levar em
consideracdo o comportamento nao-linear dos materiais € o comportamento dependente do

tempo.

No entanto, para a aplicag¢dao de tal metodologia, seja uma abordagem linear ou nao linear,
¢ necessario uma maior complexidade e tempo devido a necessidade de modelos
computacionais detalhados e muitas informagdes sobre a estrutura, solo e movimento sismico.
Por isso, torna-se uma analise mais custosa, uma vez que exige mais tempo e recursos tanto
computacionais como de coleta de dados. Dessa forma, embora seja um analise mais precisa
para a avaliagdo da resposta sismica de uma barragem de concreto, essas desvantagens podem
limitar a sua aplicabilidade em projetos de menor escala ou em locais com recursos limitados
e, em muitos casos, os métodos simplificados se destacam nas avaliagdes preliminares € em

projetos em que a analise dindmica completa ndo ¢ viavel.

2.6 ABORDAGEM DETERMINISTICA X PROBABILISTICA
A previsdao do comportamento de estruturas, como barragens, principalmente em relacao a
eventos extremos como terremotos ou condi¢des hidroldgicas adversas podem ser analisadas

sob duas abordagens distintas: a deterministica e a probabilistica.

No estudo da estabilidade sob o viés deterministico, os parametros associados as
caracteristicas do solo, materiais, carregamentos e os modelos utilizados sdo tomados como
constantes e homogéneos com valores caracteristicos e a sua seguranca € verificada em funcao
da comparacdo entre os esforgos resistentes e solicitantes. No entanto, o fator de segurancga do
método deterministico ndo ¢ suficiente para a determinagdo da probabilidade de ruptura. Assis
et al (2018) sugere em seu estudo que, em alguns casos, uma obra com um fator de seguranca
menor pode ter uma probabilidade de ruptura menor, portanto mais segura, ao contrario do que

a metodologia deterministica sugere.
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Enquanto que a abordagem probabilistica leva em consideracdo a variabilidade e
incerteza dos parametros e modelos utilizados os quais s@o tratados como varidveis aleatorias
descritas por distribuicdo de probabilidade, permitindo uma analise de risco mais abrangente.
Na engenharia geotécnica, a incerteza sobre os valores representativos das propriedades do solo
¢ inerente a analise, pois o solo ¢ naturalmente heterogéneo e suas propriedades fisicas sdo
avaliadas pontualmente. Nesse contexto, a analise probabilistica se destaca por considerar essas
variacoes na solucdo dos problemas de estabilidade, permitindo uma avaliagdo mais realista da
seguranca e a quantificacdo da probabilidade de falha, o que define o grau de confiabilidade da

estrutura.

A Tabela 3 descreve resumidamente as principais caracteristicas de ambas as abordagens
as quais serao escolhidas de acordo com o objetivo e o nivel de risco e de anélise da barragem

envolvida.

Tabela 3 - Resumo comparativo entre as abordagens deterministicas e probabilistica.

CARACTERISTICA ABORDAGEM ABORDAGEM
DETERMINISTICA PROBABILISTICA
Natureza das Variadveis Fixas (Valores Aleatorias (Distribuigdo de
caracteristicos) probabilidade)
Resultado Fator de seguranca (FS) Probabilidade de Falha
Consideracio de Incerteza  Valores de FS Considera variabilidade e
incertezas
Complexidade Menos complexa e utiliza Complexa, exige maior
equagoes diretas esfor¢o computacional
Necessidade de dados Menor, dados basicos Maior, dados detalhados e
probabilisticos
Aplicacao Situacdes onde os pardmetros Situagdes com grande
s30 bem definidos incerteza ou riscos altos
Foco Garantir que as cargas Quantificar o risco e a
maximas nao causem falha probabilidade de falha

Fonte: O Autor (2025)

2.7 ABORDAGEM PROBABILISTICA NA ANALISE DE ESTABILIDADE

O avanco da andlise probabilistica na avaliagdo da estabilidade global exige um dominio
aprofundado de conceitos estatisticos e probabilisticos aplicados a geotecnia. As propriedades
fisicas e mecanicas de solos e rochas sdo em geral naturalmente dispersas e o objetivo deste
topico € fornecer uma ideia geral dos mais importantes conceitos estatisticos e probabilisticos

das varidveis aleatdrias que sao fundamentais para o desenvolvimento dessa dissertagao.
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2.7.1 Variaveis Aleatorias Continuas

Uma varidvel aleatoria € um objeto matematico definido em um espago amostral que
atribui uma probabilidade a cada evento possivel gerado naquele espago. Isto ¢, trata-se de uma
variavel que ndo pode ser prevista com certeza, mas apenas com uma probabilidade associada
a um intervalo, que descreve a possibilidade de uma ocorréncia particular em termos de
numeros reais. Os parametros estatisticos mais importantes relacionados com a variabilidade
da camada de solo sdo o valor médio, o desvio padrdo, a assimetria e o coeficiente de correlagao
entre as propriedades do solo. Nesse contexto, em vez de um Unico valor deterministico, uma
propriedade do solo passa a ser representada por uma distribuicao de valores, conforme definido

por sua fun¢do de densidade de probabilidade (FDP).
Média da Varidvel Aleatoria

Para uma variavel aleatéria X, com uma FDP definida pela fungao f(x), a média (u,) é

definido por:
pe = [ xf (x)dx (Eq. 18)
Varidncia da variavel aleatoria

A variancia mede a dispersao ou a incerteza dos dados sobre o valor médio e ¢ calculado

por:
Var[X] = 0% = f_oooo(x — 1y )?f (x)dx (Eq. 19)
Desvio Padrdao da Variavel Aleatoria

O desvio padrao (g, ) ¢ relacionado a variancia da seguinte forma:

oy =/ Var[X] (Eq. 20)

Essas medidas estatisticas cldssicas sdo comumente utilizadas para descrever as varidveis

aleatorias continuas que estdo presentes na maioria das situagdes na engenharia geotécnica.

2.7.2 Distribuicao de Probabilidade e fun¢io densidade de probabilidade
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Para uma variavel aleatoria continua, a funcdo utilizada para representar a distribuicao
de probabilidade ¢ a fun¢do densidade de probabilidade (f,(x)) a qual descreve a forma da
curva de distribuicdo da probabilidade de ocorréncia de cada valor da variavel aleatdria
continua. Em aplica¢des geotécnicas, as FDPs mais comumente utilizadas sdo a distribui¢do

normal e lognormal.

A FDP para distribui¢ao normal de média u e desvio padrao o € definida pela Equagao

21:

fG0) = sp=exp |5 (55)7] (Eq. 21)

[ g

A distribuicdo normal € simétrica em relagdo ao valor médio, e a variavel aleatoria pode
assumir valores entre -0 e +oo. Apesar desta grande variedade 99,7 % dos valores serdo

encontrados dentro 36 da média ( (DUNCAN, 2000); (Abramson, 2002)).

Uma forma alternativa de poder visualizar os dados (andlogo a fun¢do de densidade de
probabilidade) ¢ mediante uma funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF) que indica a
probabilidade de uma varidvel ter um valor menor ou igual a um valor selecionado. Por

defini¢do, a CDF ¢ a integral da correspondente funcao de densidade de probabilidade.

A fungdo cumulativa da densidade de probabilidade (F, (x)) é definida por:
E()=Px<x)=[" f.(x)dx (Eq. 22)

A CDF sempre cresce de 0 a 1 e pode ser usada para encontrar probabilidades associadas

a intervalos ou para determinar quantis da distribuigao.

2.7.3 Probabilidade de ruptura e indice de Confiabilidade

A confiabilidade e o risco de ruptura em barragens, especialmente em projetos de
engenharia geotécnica, sdo conceitos cruciais para a garantia da seguranca estrutural e a
mitigacdo de desastres. A andlise considera, basicamente, fatores probabilisticos e
deterministicos avaliando o desempenho da barragem sob diferentes condi¢des operacionais e

externas.

Para a realizacdo de uma anélise probabilistica ¢ primordial a defini¢do de uma fungdo de
probabilidade para cada parametro que seja uma incerteza na andlise ou que tenha influéncia
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no resultado, uma vez que elas sdo necessdrias na estimativa da distribui¢do de probabilidade
do Fator de Seguranca.

Por definicdo, a probabilidade de falha ¢ a probabilidade de o fator de seguranga
ultrapassar o estado limite, o qual, em uma analise de estabilidade, ¢ limitado por FS=1. Em

simulagdes numéricas, a probabilidade de falha pode ser obtida por meio da Equagdo 23:

Numero de simulagdes em que P;(x)<0
P, = X l (Eq. 23)

Nesse contexto, a probabilidade de ruptura ¢ um caso especifico da probabilidade de
falha, referindo-se exclusivamente a eventos que resultam no colapso total da estrutura. Apesar

dessa distingdo, a formulacdo matematica para ambas € a mesma.

O indice de confiabilidade (f), por sua vez, esta relacionado diretamente a probabilidade
de falha de uma estrutura e se relacionam através de uma fungao de distribui¢ao acumulada da

normal padrao (¢) conforme exposto na Equagdo 24:
Pr = ¢(=p) (Eq. 24)

Flores (2008) mostra graficamente a probabilidade de ruptura contra o indice de

confiabilidade conforme pode ser visto na Figura 8 abaixo:

—— Dist. Normal
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indice de Confiabilidade (B)
Figura 8 - Probabilidade de ruptura/falha versus indice de confiabilidade.

Fonte: (Flores, 2008)

Através da andlise do grafico, tem-se as seguintes observagoes:
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e Para pequenos valores do indice de confiabilidade, a probabilidade de falha/ruptura ¢
ligeiramente maior quando se tem uma distribuicdo de probabilidade normal. Dessa
forma, assumir distribui¢des de probabilidade normais na auséncia de dados esta a favor
da seguranca, visto que a probabilidade estara ligeiramente superestimada;

e Indices de confiabilidade relativamente proximos entre si, poderio apresentar
probabilidades de falha muito distintas, visto que os valores [ estdo em escala aritmética

linear e os valores de Py em escala logaritmica;

e Para indices de confiabilidade menores ou iguais a 2 existem pequenas diferengas entre
os resultados de probabilidade de ruptura obtidas para diferentes funcdes de

probabilidade mostradas.
Por fim, para barragens ¢ considerado aceitdvel uma probabilidade de ruptura inferior a

10* que esta relacionado com um indice de confiabilidade por volta de =3 para uma

distribui¢ao normal.

2.8 METODOS PROBABILISTICOS PARA APLICACAO GEOTECNICA

Os métodos probabilisticos aplicados na geotecnia sdo utilizados para lidar com a
variabilidade e incerteza dos parametros geotécnicos, incluindo as propriedades do solo, as
cargas aplicadas e as condigdes hidroldgicas. A utilizagdo desses métodos permite uma
avaliacdo mais realista e quantitativa dos riscos e da seguranga de projetos geotécnicos, como
fundacdes, barragens, taludes e escavagdes, em comparagdo aos meétodos tradicionais

deterministicos.

No entanto, por mais completo que seja 0 modelo considerado, seus resultados dependerao
fortemente da incerteza dos parametros de entrada. As incertezas na andlise t€ém vdrias origens
como a heterogeneidade e anisotropia inerentes ao solo, as dificuldades experimentais de

investigacdo e a dificuldade de se estabelecer a superficie de ruptura critica.

Para representar esta variabilidade, os pardmetros sdo analisados dentro de uma faixa de
variagdo através de métodos probabilisticos como, por exemplo, o Método de Monte Carlo e o
Meétodo do Hipercubo Latino que usa variaveis randdmicas como amostras de dados de entrada
para a distribuicdo da probabilidade e, por este motivo, ¢ amplamente utilizado para a analise

probabilistica com varia¢do dos pardmetros do solo na engenharia geotécnica. Além destes,
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destaca-se também os métodos de estimativas pontuais que possui uma variedade de abordagens
para a estimativa de parametros de uma populacdo com base em amostras que em se tratando
de aplicagdes geotécnicas a escolha do método de estimativa pontual correto pode ter um
impacto significativo na precisdo das avaliacdes de risco e confiabilidade. E, por fim, os
métodos geoestatisticos que ajudam na previsdo e interpolagdo de valores em locais nao

amostrados e permite quantificar a incerteza associada a essas previsoes.

2.8.1 Método Monte Carlo

O método Monte Carlo (MC), desenvolvido por Stanislaw Ulam e John von Neumann
(1940), baseia-se na geracdo de n conjuntos de amostras aleatérias de entrada X =
(x4, X3, ..., Xx) que sdo obtidos utilizando geradores de numeros aleatérios que produzem a
funcdo densidade de probabilidade (FDP) selecionada, sendo utilizado cada conjunto gerado
aleatoriamente para calcular uma realizagdo do fator de seguranca em fungdo de X (FS(X)) e

assim definir dentre suas inimeras funcionalidades, por exemplo, a FDP do FS(X).

O método requer um grande nimero de avaliagdes do FS e, teoricamente, quanto maior
o niamero de ensaios na simulag¢do, mais precisa sera a resposta final. De acordo com Hahn e
Shapiro (1967), trata-se de um método flexivel e que pode acomodar diferentes funcdes de
distribuicao de probabilidade e varidveis correlacionadas. Mas o fato de requerer um grande
numero de avaliagdes pode limitar a aplicabilidade do método e, nas analises que envolvem
elementos finitos, torna-se mais dificil ainda a sua aplicacdo devido ao grande tempo
computacional de cada ensaio. Assim como expde Harr (1987) em seu estudo, para uma
simulagdo Monte Carlo com 99% de confianca sdo necessarios 16.641 ensaios para o problema
com uma variavel. No caso de n variaveis e m amostras, o nimero de ensaios necessarios

aumenta para capturar a variabilidade do sistema, mas a taxa de convergéncia do método

continua independentemente do ntimero de variaveis, sendo proporcional a 1/v/m.

O conjunto de N valores (simulagdes) para cada um dos n pardmetros envolvidos sdo
tratados como amostra da populagdo (X). O célculo da média e da variancia podem ser feitos

conforme as Equagdes 25 e 26, respectivamente.

E[FS] =~ 3N FS[X14 Xp i, e s Xn] (Eq. 25)
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V[FS] = ﬁZ{Ll(FS[Xl,UXZ,U -'Xn,i] - E[FS])Z (Eq 26)

E, através do indice de confiabilidade B apresentado na Equacdo 26 para o caso de
distribuicdo normal com média u e desvio padrido o do fator de seguranga, ¢ possivel
normalizar o fator de seguranga em relagdo a sua incerteza, uma vez que ndo existe relacao

direta entre o fator de segurancga probabilistico e a probabilidade de falha.

B = (Eq. 27)

Dessa forma, a probabilidade de falha também pode ser dada em fun¢do do indice de

confiabilidade e da probabilidade cumulativa normal padrao (@) conforme a Equacao 28:

Pr = q@(—pB) (Eq. 28)

2.8.2 Método do Hipercubo Latino

Trata-se de um método proposto inicialmente em 1979 por McKay et al., desenvolvido
para gerar uma distribui¢do amostral plausivel de valores dos parametros de uma distribui¢ao
multidimensional baseado na técnica da amostragem estratificada com a selecdo aleatdria
dentro de cada estrato. Sua metodologia ¢ particularmente Gtil em cendrios onde as variaveis de
entrada possuem distribui¢des de probabilidade conhecidas, mas com objetivo de reduzir o

numero de simulagdes necessarias para obter estimativas estatisticas precisas.
Sua formulagdo ¢ composta de trés fases, que sdo:

a) Divisdo do Dominio: Para uma simula¢do com N variaveis e k amostras, o espaco de
., g e q- . s 1
cada variavel X; ¢ dividido em k estratos de igual probabilidade P

b) Amostragem aleatéria: Para cada varidvel X;, uma amostra aleatdria ¢ selecionada de
cada estrato, sem repeti¢do. A posicdo dentro de cada estrato ¢ geralmente obtida por
distribui¢ao uniforme.

c) Permutacdo: Selecionado uma amostra para cada estrato, aquelas de diferentes variaveis

sdo combinadas por uma permutacdo aleatoria garantindo que cada variavel seja
32



amostrada de maneira independente, mas com cobertura uniforme ao longo do intervalo

de probabilidade.

Essa metodologia oferece resultados comparaveis com o método de Monte Carlo com uma
quantidade consideravelmente menor de amostras com, aproximadamente, 1/3 de iteragdes
utilizadas no MC a fim de obter resultados iguais ou melhores. A vantagem principal é a
obtencdo de amostras randomicas de uma por vez impossibilitando, dessa forma, repeti¢des

durante a amostragem (SANDOVAL, 2012).

2.8.3 Método de estimativas pontuais

O método das estimativas pontuais (PEM) refere-se a categoria de métodos probabilisticos
que utiliza técnicas estatisticas para estimar o valor mais provavel de um parametro
desconhecido de uma populagao com base em dados amostrais. Neste contexto, o calculo dos
momentos (média e variancia) de uma fungdo de variaveis aleatdrias € realizado com base no
calculo do FS(X) para valores pré-determinados de X, os quais sdo combinados com os
respectivos "pesos" ou probabilidades discretas (WISS, et al., 1998). Os principais métodos de
estimativas pontuais sdo: Estimador de Maxima Verossimilhanga, Estimador de Momentos,
Estimador de Minimos Quadrados, Estimador de Bayes, Estimador de Média Amostral e

Estimador Mediana.
Através da aplicacao desses métodos na engenharia geotécnica ¢ possivel:

a) Estimar parametros com base em medi¢des amostrais, tais como resisténcia do solo,
permeabilidade, resisténcia media ao cisalhamento do solo ou outras caracteristicas de
distribuicdo dos parametros geotécnicos;

b) Modelagem geotécnica como, por exemplo, ajuste curva tensdo-deformacdo baseado
em testes laboratoriais;

c) Combinagdo de dados historicos de falhas de barragens com novos dados para estimar

a probabilidade de falha de uma nova barragem,;

No entanto, a escolha do método vai depender da natureza dos dados amostrais, da
distribuicdo subjacente e do contexto da aplicacdo e optar pelo método de estimativa pontual

correto pode ter um impacto significativo na precisdo das avaliagdes de risco e confiabilidade.

A média e a variancia do FS sdo calculados, respectivamente, através das Equagdes 29 e 30,

baseado no numero total de amostras (M)
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E[FS] =~ %M, FS[Xy 4 Xa i v X (Eq. 29)

VIFS] = ﬁ M (FS[X14 X4, onvr X | — E[FS])? (Eq. 30)

Substituindo o coeficiente de seguranga FS e o desvio padrao na Equagdo 27 obtém-se

o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha.

2.8.4 Método de Krigagem

O método de Krigagem ¢ uma técnica usada dentro da geoestatistica que se trata da
aplicagdo do formalismo de funcdes aleatorias ao reconhecimento e estimativa de fendmenos
naturais (MATHERON, 1962), através da teoria de varidveis regionalizadas e busca estimar o
valor de varidveis em locais ndo amostrados através de modelos matematicos. De acordo com
Yamamoto (1998), os métodos estatisticos geram uma fungao baseada em um conjunto de dados
para predizer valores em regides nao amostradas. Na engenharia geotécnica ela se destaca por
reconhecer e utilizar a anisotropia na predicdo de pontos nao amostrados. As varidveis
regionalizaveises ¢ a representacdo, na forma de fungdo, de um fendmeno que se propaga no
espaco e possui estruturagdo especial e o nivel de dependéncia entre essas varidveis ¢
representado pelo semivariograma. O semivariograma, por sua vez, expressa o grau de
dependéncia espacial entre amostras dentro de um campo experimental e permite a estimativa
de parametros com os quais os valores nao amostrados sao estimados por meio de técnicas de

interpolagao.

Os principais métodos geoestatisticos utilizados na engenharia geotécnica sdo: o
Me¢étodo de Krige (kriging), inverso da distancia ponderada (IDW), Simulacdo Geoestatistica,
Me¢étodo dos Variogramas, Métodos de Funcao de Base Radial, Método dos Minimos Quadrados
ajustados e o Co-Kriging. A escolha do método depende da natureza do problema, da
disponibilidade de dados, e do nivel de incerteza que se deseja modelar. Em um contexto geral,
o kriging ¢ amplamente utilizado devido a sua capacidade de fornecer tanto a estimativa pontual
quanto a incerteza associada, mas outros métodos, como Simula¢do Geoestatistica e IDW,

também tém aplicacdes importantes dependendo das necessidades especificas do projeto.
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De acordo com Ferreira (2012) apud CAMARGO (1998), as etapas de uma analise
geoestatistica consiste na andlise exploratéria dos dados, geracdo e modelagem dos

semivariogramas, validacdo do modelo e interpolagdo e predi¢do da incerteza ( (FERREIRA,

et al., 2012); (Camargo, 1998)).

A analise exploratoria dos dados consiste em um procedimento que permite detectar a
existéncia de dados discrepantes e/ou tendéncias que podem afetar a identificacdo e
interpretagdo da dependéncia espacial através do semivariograma. Entdo, essa etapa inicial €

responsavel basicamente pela construgdo e interpretacao de graficos e de estatisticas.

A geragdo e modelagem do semivariograma ¢ a etapa que vai desde a coleta e preparagao
dos dados até a selecao e ajuste de um modelo tedrico que melhor representa a dependéncia

espacial observada. O desenvolvimento correto dessa etapa € essencial para obtencdo de

interpolagdo precisa, avaliagcdo de incerteza e entendimento da variabilidade espacial.

A validag¢ao do modelo ¢ o procedimento que quantifica a incerteza associado ao método
de estimagdo. Consiste, basicamente, na estimativa de cada ponto observado supondo que ele
nao existe no processo de predi¢ao, levando em conta a variabilidade espacial local expressa
nas primeiras distancias no variograma e, ao final, gera-se um arquivo com n valores observados
e seus respectivos preditos e através desse arquivo pode-se obter inimeras estatisticas capazes

de avaliar a qualidade da estimativa.

Por fim, a interpolacdo e a predi¢ao da incerteza ¢ a etapa responsavel pela estimativa
dos valores de uma varidvel em locais ndo amostrados com base nas amostras disponiveis
levando em conta a variabilidade espacial da variavel e, consequentemente, a quantificacao da
incerteza associada as estimativas. A técnica mais utilizada para interpolagdo geoestatistica - e

para o caso dessa dissertacdo - ¢ o Kriging.
2.8.4.1 Interpolacdo por Kriging

O método de kriging ¢ amplamente utilizada para a previsao de valores de uma variavel
em locais ndo amostrados com bases em um conjunto de dados ja conhecidos. Trata-se de uma
familia de algoritmos de regressdo que usa a ideia do método dos minimos quadrados e procura
minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio ( (Goovaerts, 1999); (LANDIM,

1998); (Echard, et al., 2013)).

A krigagem se destaca por ser uma técnica poderosa de andlise probabilistica em

contextos onde a previsdo de variaveis espaciais ¢ importante. Através de uma interpolacdo ¢
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possivel obter uma estimativa ponderada dos valores de uma variavel em locais ndo amostrados
usando uma combina¢do linear de valores observados. Para a determinagdo do fator de
seguranga, o método auxilia na estimativa das propriedades em pontos onde nido ha dados
diretos e que sdo essenciais para a analise de estabilidade da barragem. E, além disso, fornece
a medida de incerteza associada as estimativas o que ¢ de suma importancia para a analise de
risco. A utilizacdo dessa técnica pode melhorar significativamente a analise de estabilidade e o

calculo do fator de seguranca de barragens. (CRESSIE, 2015)).

Essa técnica descreve a distribuicdo espacial dos dados de forma mais acurada e leva
em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espaco. Com a aplicacao do
método € possivel obter o erro associado a predicao dos valores estimados através da variancia
das estimativas. O procedimento utilizado assemelha-se a interpolagdo por média movel
ponderada com a diferenga que, nesse caso, os pesos sao determinados a partir de uma analise
espacial baseada no variograma experimental ( (Camargo, 1998); (Vilar, 2016)). Através dela ¢
possivel conhecer a variancia da estimativa, ou seja, o método fornece a incerteza associada a
cada valor predito ( (VIEIRA, 2000); FERREIRA, 1 O. et al, 2012). Em sistemas com mltiplas

variaveis de entrada a metodologia kriging torna-se bastante util para a solu¢cdo de problemas

de modelagem nao-linear e multivariados

De acordo com a literatura especializada existem diversos tipos de krigagem: a simples,
a ordindria, a universal, a disjuntiva, a indicativa, a cokrigagem, entre outras (CAMARGO,
1998; SANTOS, 2010; (FERREIRA, et al., 2012)). Porém, as mais utilizadas na literatura sao
a krigagem simples ¢ a krigagem ordinaria. A simples ¢ utilizada para os casos em que a média
¢ assumida como estatisticamente constante por toda a area e a ordinaria, por sua vez, considera

a média flutuante ou mével por toda area.

A metodologia para a obtencdo do modelo kriging considera os seguintes aspectos:
Estratégias para a geracdo de dados a partir do modelo rigoroso; Selecdo de variaveis

independentes; Estimagao de parametros e Avaliagao do desempenho.

Através de uma combinagao linear ponderada das amostras disponiveis, o kriging utiliza

a seguinte formulagdo para prever o valor de Z*(x,) em um local x,:

Z*(x0) = XX LiZ(x) (Eq. 31)
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onde Z*(x,) é o valor estimado da varidvel no ponto x,, Z(x;) sdo os valores da variavel nas
amostras i disponiveis, A; sdo os pesos atribuidos a cada amostra i, calculados de modo a

minimizar a variancia do erro de predi¢do e k ¢ o numero de amostras.

Os pesos 4; sao determinados pela equagdo de Kriging, que depende do semivariograma
ajustado, garantindo que as amostras mais proximas do ponto a ser estimado recebam maior
peso, mas também levando em consideracao a estrutura espacial de dependéncia (descrita pelo

semivariograma).

Em contexto de modelagens computacionais o codigo de Design and Analysis of
Computer Experiments (DACE) se destaca e trata-se de uma aplicagdo particular do Kriging
em experimentos numéricos utilizado para aproximar fun¢des desconhecidas ou caras de serem
calculadas diretamente, especialmente em contexto de simulagdo computacional. O objetivo do
DACE ¢ construir uma fun¢ao que aproxime a resposta de um sistema com base em um numero

limitado de simulagdes computacionalmente caras.

Logo a formulacao do kriging implementada no método DACE ¢ a seguinte:
y(x) = o + Xi_, Bifj () + Z(x) (Eq. 32)

Na Equagdo 32, y(x) ¢ a resposta do modelo; Sy, B;sd0 coeficientes a serem estimados., f;(x)
sdo fungdes de base (por exemplo, fung¢des polinomiais) e Z(x) é um processo estocastico com
media zero, variancia 6* e covariancia especificada por uma fun¢ao de correlagdao espacial

calculada como:
Cov[Z(xy), Z(x)] = 0?R[(R(xg, Xy)] (Eq. 33)

onde R é uma matriz de correlagdo e R(xy, x,,) € uma funcio de correlagdo. A habilidade de

usar uma larga escala de fungdes de correlacdo faz o método extremamente flexivel.

O ajuste dos pardmetros do modelo ¢ baseado nos dados de experimentos
computacionais e a previsdo de novos pontos ¢ obtida combinando a tendéncia e a contribui¢ao
do processo estocastico e, além disso, a varidncia também ¢ calculada e fornece uma medida de

incerteza.

Portanto, o método DACE ¢ uma aplicagdo do kriging voltada para criagdo de modelos
de substituicdo em simula¢des computacionais, a qual permite aproximar o comportamento de

fungdes complexas com um niimero limitado de avaliagdes.
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3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE JUCAZINHO

3.1.1 Informacées gerais da barragem

A barragem de Jucazinho faz parte de um conjunto de obras planejadas em 1978 para o
controle de cheias no rio Capibaribe, situa-se entre os municipios de Surubim e Cumart. Trata-
se de uma barragem cuja técnica construtiva adotada foi o Concreto Compactado a Rolo (CCR)

e sua construgao ocorreu entre os anos de 1996 e 1998.

Jucazinho ¢ a terceira maior barragem em volume de acumulac¢ao do Estado de Pernambuco
com 327 hm?, abastece 15 municipios e cerca de 800 mil pessoas, tornando-se uma obra de
engenharia essencial para o combate a seca na regido Nordeste do pais. Nos ultimos anos, a
Barragem enfrentou severas crises hidricas devido a seca prolongada que afetou a regido
Nordeste. Em 2016, por exemplo, o nivel da barragem chegou a ficar abaixo de 1% de sua
capacidade total, impactando gravemente o abastecimento de dgua das cidades dependentes.
Esse cenario levou a implementacao de sistemas emergenciais de abastecimento e a busca por

outras fontes de agua para minimizar os impactos.

Desde setembro de 2016 que a barragem se encontra em situacao critica, agravando-se com
as chuvas de 2017. O risco de inundagao de cidades a jusante num eventual colapso e a grande
representatividade no abastecimento de d4gua motivam o estudo da estabilidade da barragem.
Em 2004, de acordo com ficha de inspe¢ao obtida em vistoria do Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS) e inspecao realizada por professores da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) foi observado um fluxo excessivo de dgua nos drenos e carreamento
de material, descarga anormal dos drenos da ombreira esquerda, deposi¢do de material muito
fino provavelmente lixiviado do CCR no interior da galeria. Toda essa situagdo indicou um
nivel de alerta para a barragem e foi elaborado um relatorio de analise das anomalias existentes

a fim da busca de projetos de recuperagao estrutural da barragem, que sdo:

1. Existéncia de bexigas no concreto localizadas no extravasor principal a montante
causado pela erosdo por abrasao.

1. Extravasamento de uma lamina d’agua de 1,40 m danificando a bacia de dissipacao.
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iii. Existéncia de um conjunto de fissuras nas imediagdes do extravasor lateral da
ombreira direita que culminou com a trinca transversal que se propagou de montante
a jusante pela crista aprofundando-se até a ombreira direita de fundagao.

iv. Surgéncia de dgua no barramento indicada pela desagregagao nos degraus a jusante
dos extravasores laterais e desenvolvimento de vegetacao rasteira.

V. Ruptura de dreno nas proximidades de uma das juntas causando uma ruptura

localizada do veda junta a qual facilita a probabilidade de infiltragdes.

Em 2018, a Barragem de Jucazinho passou por novas inspecdes e intervengdes devido
a problemas de seguranga estrutural. O Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) realizou obras de recuperacao na barragem ap0s constatar a deterioragdo de algumas
partes, o que gerou preocupacdes sobre sua estabilidade. As intervengdes incluiram a
recuperacgao de fissuras e melhorias nos sistemas de drenagem e vertedouro. No entanto, hd uma
maior quantidade de patologias observadas na regido da se¢do vertente da barragem e, por isso,
classifica-se como uma se¢do critica cuja analise de estabilidade possui grande importancia a

fim de prever ou evitar maiores danos estruturais principalmente decorrentes de agdes externas.

Em 2021, o DNOCS iniciou importantes obras de recuperacao na barragem. Essas
intervengdes visaram melhorar a seguranga da estrutura e garantir a continuidade do
abastecimento de agua para cerca de 2 milhdes de pessoas. As agdes incluiram a recuperagao
de fissuras, melhorias no sistema de drenagem e o refor¢o da estrutura da barragem. O projeto
contribui para a estabilidade e seguranga da barragem, prevenindo futuros riscos e danos a

populagao local.

Em 2023, ocorrem novas intervengdes pelo DNOCS que visaram modernizar a
estrutura, incluindo a recuperagdo do concreto nas faces de jusante e montante, a atualizagdo
dos equipamentos hidromecénicos e a constru¢do de vertedores laterais. O investimento
totalizou aproximadamente R$ 30 milhdes. No entanto, em dezembro de 2024, surgiram

indicativos do aparecimento de rachaduras e fragilidade no concreto da barragem

. E, em janeiro de 2025, foi reportado que a barragem se encontra em situagao critica,
com apenas 5,8% de seu volume acumulado, devido a escassez de chuvas na regido. Esses
eventos destacam a necessidade de monitoramento continuo e manutencdo adequada da
Barragem de Jucazinho para garantir a seguranga e o abastecimento de &gua para as

comunidades atendidas.
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3.1.2 Propriedades Fisicas da Barragem

Em 2012 a empresa Geotechnique realizou uma vistoria na barragem e coletou corpos de
prova na regido dos degraus de talude de jusante e na crista da barragem. Tais amostras foram
utilizadas em ensaios de compressao uniaxial de onde foi possivel determinar a resisténcia a
compressao dos corpos de prova. As informacdes dos corpos de prova em questdo — tais como
diametro do corpo de prova, peso especifico e a resisténcia a compressdao de cada amostra -

podem ser consultadas no Apéndice A do presente trabalho.

Dessa forma, com relagdo as propriedades fisicas do concreto CCR, foram obtidos os
valores baseados em valores médios do material obtido na vistoria em questdo, resultando em
um peso especifico médio de 2.120 kg/m?, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e 0 mddulo de
elasticidade, obtido de acordo com o valor de resisténcia a compressao médio dos quinze corpos
de prova através de formulacao desenvolvida na NBR 12655 (2015) presente na Equagao 36 e
igual a 24.463,95 MPa.

E possivel determinar a resisténcia caracteristica a compressao f;, em posse dos valores
de resisténcia média f,;,.q € do desvio padrao s; de uma amostra com n corpos de prova

conforme as Equacdes abaixo:

fck = fcmed —1,65-54 (Eq. 34)

0= Ji Zalfi = Fomeay (Eq. 35)

E, através das relagdes analiticas presentes no Eurocode 2 (1998) ou da Equagao 36
presente na norma brasileira NBR 12.655:2015 ¢ possivel calcular o valor estimado do mddulo

de elasticidade do material.
E. =5600-./fx (Eq. 36)

onde, E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto em MPa e o f ¢ a resisténcia caracteristica a

compressao do concreto aos 28 dias em MPa.

No entanto, o Eurocode 2 (CEN, 1998) oferece algumas vantagens em relacao a norma

brasileira, tais como: Abrangéncia Internacional, Diversidade de Classes de Concreto visto que
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a norma europeia oferece uma tabela mais ampla para diferentes classes de concreto enquanto
que a brasileira ¢ mais limitada a concretos de resisténcia comum e Ajustes Regionais do
Eurocode que leva em consideracdo diferentes tipos de agregados e misturas podendo
proporcionar resultados com mais precisdo, maior compatibilidade com normas internacionais
e formulacdo da estimativa mais detalhado ao considerar fatores adicionais tais como

porosidade e o tipo de agregado do concreto.

Dessa forma, € possivel obter os seguintes parametros de entrada presentes na Tabela 4
para as andlises dos modelos onde p € o peso especifico do concreto, E ¢ o modulo de

elasticidade e v € o coeficiente de Poisson.

Tabela 4 - Parametros fisicos do concreto para os modelos de analise.

p (%) E(MPa) v

2.120 24.463,95 0,2
Fonte: (GEOTECHNIQUE, 2012)

Os parametros de entrada para a modelagem da fundacao, quando for o caso, segue os
mesmos valores da barragem, com excecdo do moddulo de elasticidade, que serda variado
conforme avango das analises, isto €, serd estudado o comportamento dos resultados com a
mudanca do valor do modulo de elasticidade da fundagao com a consideracao dela rigida ou
flexivel, e o peso especifico, que serd considerado nulo. Ao adotar a fundacdo com peso
especifico de valor nulo, utiliza-se um método de fundacao de massa nula que considera que a
fundacao ou a massa do solo ¢ “nula” ou muito pequena em relagdo a massa total da estrutura
e isso permite focar nas propriedades dindmicas das estruturas sem a influéncia significativa da

fundacao.

3.1.3 Propriedades Geométricas da Barragem
Jucazinho possui uma altura maxima de 63,20 m e extensdao de 442,00 m pelo
coroamento, o volume de CCR empregado foi de 358,48 m* e 68 271,00 m* de concreto
convencional. A barragem, ilustrada na Figura 9, tem uma face vertical a montante e um declive
a jusante de 0,8 V:1,0H, possui um vertedouro principal com uma queda d’4gua em degraus de
tamanhos diferentes na qual é considerado um vertedouro escalonado, dois extravasores laterais
como dispositivos de sangria e a estanqueidade da barragem ¢ atribuida a laje vertical de

montante de concreto convencional.
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Figura 9 - Registros fotograficos da Barragem de Jucazinho em maio de 2021:
(a) Vista Frontal, (b) Vista Superior Lateral e (c) Vista 8 Montante.
Fonte: (AGUIAR, 2022)

A secdo vertente da barragem ilustrada geometricamente na Figura 10 se destaca por
apresentar uma maior quantidade de patologias observadas — presenga de fissuras e surgimento
de vegetagdo no talude a jusante — e, por isso, essa € a secdo critica de estudo deste trabalho a
fim de verificar os problemas estruturais quando comparados aos esforcos atuantes sob diversas

condi¢des, inclusive as cargas sismicas.
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Figura 10 - Secdo critica de Estudo da Barragem.

Fonte: (GEOTECHNIQUE, 2012)

A tabela 5 apresenta as principais caracteristicas da barragem:

Tabela 5 - Principais Caracteristicas Geométricas da Segdo Critica de Estudo

Parametro Simbolo Valor
Cota altimétrica da fundacio a Montante Cfm 234,90 m
Cota altimétrica da fundacio a Jusante Cfj 234,90 m
Cota altimétrica do coroamento cc 292,00 m
Cota altimétrica do fundo da galeria cg 241,00 m
Ponto de inicio da curvatura da crista ye 0,76 m
Ponto de tangéncia (x8,ys) (7,24 m, 4,27 m)
Altura para xs/2 yl 1,18 m
Inclinacao de Jusante n 0,80 m
Dimensdes da galeria (bg, hg) (2,50 m, 3,10 m)
Distincia da galeria ao paramento de montante Xg 2,50 m
Distiancia dos drenos ao paramento de montante xd 2,60 m
Altura da Barragem a Jusante H 57,10 m
Altura Montante até o inicio da curvatura h’ 56,34 m
Altura da Barragem a Montante Hm 57,10 m
Altura até a base da galeria Yg 6,10 m
Altura auxiliar hl 55,92 m
Altura do ponto de tangéncia h2 52,83 m
Largura base equivalente a inclinacio jusante c 42,26 m
Largura da Base B 51,19 m

Fonte: (GEOTECHNIQUE, 2012)

Portanto, as informagdes da Tabela 5 assim como outros dados dos relatorios da empresa

Geotechnique, foram utilizados para a modelagem computacional em duas dimensdes da se¢do

critica da barragem em estudo.
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3.14 Niveis de Agua do Reservatério

Por defini¢do, os niveis de 4gua podem ser definidos como:
Nivel normal: Ocorréncia possui uma variacdo da média muito baixa;

Nivel normal mdximo e nivel normal minimo: S30 os niveis normais cuja variagao ¢

alta e em torno da média;

Nivel mdximo maximorum e nivel minimo minimorum: S30 os niveis que tem uma

duragdo pequena e probabilidade muito baixa de ocorréncia.

Baseado nessas defini¢cdes, os niveis de agua para efeito de célculo neste trabalho na
determinagdo das acdes hidrostaticas, foram arbitrados com base na altura do vertedor. No
entanto, esses valores nao correspondem aos niveis de dgua reais e atuais do reservatorio da
Barragem de Jucazinho, e foram adotados apenas para fins de calculo na pesquisa. No presente
estudo, ndo foram realizadas analises para a situacdo do nivel de agua atual da barragem. Assim,
conforme pode ser observado na Figura 11 e com as recomendagdes da Geotechnique
constantes na Tabela 6, optou-se por considerar o nivel de 4gua a montante como nivel normal

de funcionamento pleno da barragem e todos os casos a jusante o nivel de dgua nulo.

Figura 11 - Nivel de Agua Normal considerando na analise com o funcionamento pleno da barragem a
montante.
Fonte: (LECLERC, et al., 2003)
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Tabela 6 - Niveis de agua de base sugeridos pelo relatorio da Geotechnique.

Nivel de dgua no reservatorio N. A. a montante (m) N. A. a jusante (m)
N. A. Maximorum 63,80 m 10,06 m
N.A. Maiximo 62,72 m 8,76 m
N.A. normal 57,10 m 0,00 m

Fonte: (GEOTECHNIQUE, 2012)
Porém, de acordo com o Sistema de Acompanhamento de Reservatdrios da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), em 18 de janeiro de 2025, a Barragem de
Jucazinho apresentava um volume de 12,14 milhdes de metros cubicos, correspondendo a

5,93% de sua capacidade total.

3.2 ASPECTOS TEORICOS DOS NIVEIS DE ANALISE

Os niveis de analise em um contexto teorico sao entendidos como diferentes camadas ou
abordagens para estudo de um fendmeno auxiliando na previsdo de resposta da barragem a
diferentes cenarios de carga. Cada nivel possui seus aspectos teoricos, consideragdes e hipoteses
simplificadoras e para o caso especifico foram abordados trés niveis de analise: Estatico,

Pseudo-Estatico e Pseudo-Dinamico.
3.2.1 Analise Estatica

O primeiro nivel da analise corresponde a analise estatica com a consideragdo da barragem
sob condi¢des de cargas constantes e sem a presenga de eventos transitorios, como terremotos
ou mudangas bruscas no nivel de agua. Nesse tipo de andlise as hipoteses e simplificagdes

adotadas sao principalmente as seguintes:

1. Material Homogéneo e Isotrépico: Mesmas propriedades dos materiais
da barragem em toda extensdo e direcdes, ou seja, ndo se considera a
variabilidade do material em diferentes locais;

ii. Comportamento Eléstico-Linear: As deformacdes sdo proporcionais as
tensdes aplicadas e o material retoma sua forma original quando a carga
¢ removida;

iii. Cargas constantes e permanentes: As cargas atuantes — como, por
exemplo, o peso proprio e as forcas hidrostaticas sdo constantes.
Variacdes nas condigdes de cargas sdo ignoradas.

iv. Fundacdo Rigida e Estavel: Nao h4 deformagdes significativas no solo

de fundacao;
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Nesse contexto hd basicamente a atuacao de duas forgas: a pressao hidrostatica da agua

a montante do reservatdrio e a contribuicdo inercial do peso proprio da barragem.

O peso proprio da barragem (W) leva em consideracdo o volume da estrutura (V) e o
peso especifico do material utilizado (concreto compactado a rolo, nesse caso). A

formulagdo basica para esse calculo € a seguinte:
W=p-V (Eq. 37)

Mas, a analise em questdo ¢ feita de forma bidimensional (2D) e, por isso, 0 peso proprio
¢ calculado considerando uma unidade de comprimento da barragem (1 m), ao invés de todo
volume tridimensional. Dessa forma, a Equagdo 38 ¢ adaptada pela Equacao 37, em que A
¢ a area da se¢do transversal da barragem (m?) e p € o peso especifico do concreto (kN/m?)

resultando em no peso por unidade da barragem (kN/m), isto é:
W =p-4A (Eq. 38)

Essa simplificagdo ¢ amplamente utilizada em analises de estabilidade, como o célculo
de forgas atuantes no deslizamento ou tombamento, uma vez que para essas analises, as

condig¢des ao longo do comprimento da barragem sao assumidas como uniformes.

Por outro lado, a pressao hidrostatica ¢ inserida como uma carga triangular a montante
do reservatorio, possuindo valor nulo na altura maxima do reservatorio (H=57,10 m) e seu
valor maximo equivalente a pgH na base do reservatorio (H=0,00 m). Isto ¢, a Equacdo S
representa a pressao hidrostatica da agua P(y) em fungdo da altura y do reservatorio, em

que p ¢ a densidade especifica da dgua e g ¢ a aceleragdo da gravidade:
P(y) = pg(H —y) (Eq. 39)

A Figura 12 ilustra o esquema do carregamento empregado no nivel da analise estatica
e, vale ressaltar, que essa analise ¢ realizada quase que exclusivamente para fins de
comparagoes, pois serve de parametro para futuramente verificar quais sdo as implicagdes

causadas pelas contribuicdes sismicas tendo como parametro a analise preliminar estatica.
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Figura 12 - Tlustraggo da aplicacdo das cargas no nivel estatico.
Fonte: O Autor (2024)

3.2.2 Analise Pseudo-Estatica

O segundo nivel refere-se a uma adaptagdo da analise estatica com inclusdo da consideragao
das forcas dinamicas, de forma simplificada. As cargas consideradas, além das estaticas
descritas no topico 3.2.1, ha a inclusdo de uma forga sismica horizontal simulando o efeito de
um terremoto, mas sem levar em conta as caracteristicas temporais ¢ dinamicas detalhadas da

carga sismica.

A forga inercial equivalente ¢ aplicada como uma carga lateral fixa proporcional ao peso da
barragem e a uma aceleracao sismica definido por um coeficiente sismico k; que representa a
intensidade da aceleracdo sismica e depende das condi¢des sismicas locais e do projeto da

barragem.

Westergaard (1933) simplificou o fendmeno hidrodinamico da agua, que representa a
interagcdo barragem-reservatorio, através do conceito de adicdo de massa por meio da solugdo
da equacdo de Laplace e dos problemas de contorno do sistema, calculando analiticamente a

distribuicdo de pressoes ao longo da altura do reservatdrio de acordo com a Equacao 40:
7
PW(O;y)zg'pa'ag'\/H(H_y) (Eq. 40)

em que, p, ¢ o peso especifico da 4gua em kg/m?>, H ¢ a altura do reservatério em m,
a, € a aceleragdo horizontal do solo dada pelo PGA adotado em m/s* € B, € o carregamento

hidrodinaAmico dado em N /m?.
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Nessa simplificagdo nao ha a consideragao de efeitos tridimensionais, reflexdes de ondas,
interagdes mais complexas entre reservatorio e barragem, o fluido € considerado incompressivel
e a estrutura ¢ rigida-mével. Em um movimento sismico, a for¢a hidrodindmica ¢ obtida a partir
do momento em que a barragem ao se mover gera um movimento no fluido que esta em contato
permanentemente com sua superficie e, por isso, o ponto principal da teoria de Weestergard ¢é
que a barragem e o reservatério devem ser tratados como um sistema acoplado devido a

dindmica entre ambos os sistemas. (Paulo, 2006; Silva, 2007).

Figura 13 - Ilustragdo da aplicacdo das cargas no nivel pseudo-estatico.
Fonte: O Autor (2024)

3.2.3 Analise Pseudo-Dindmica

E, o terceiro e ultimo nivel de estudo trata-se do método pseudo-dindmico que ¢ uma forma
simplificada de analise do espectro de resposta, idealizada por Chopra (1978). Este, determina
a resposta da estrutura no modo fundamental de vibragao, para um movimento horizontal no
terreno (FERC, 2002). Chopra (1978) observou que respostas de estruturas de curto periodo de
vibragdo, como as barragens de concreto, submetidas a solicitagdes sismicas, era em grande
parte influenciada pelo modo de vibragao fundamental e, além disso, concluiu que as
componentes verticais de aceleragdo do solo exerciam pouca influéncia na resposta da estrutura.

A partir disso surgiu esta metodologia aproximada de andlise dindmica preliminar de barragens.

Diferentemente da analise dindmica, esse método ndo considera a natureza oscilatoria e
caracteristicas de curta duragdo da carga sismica. Mas, baseia-se em hipoteses fundamentais
que tornam o método mais assertivo do que andlises estaticas em situacdes de carregamentos
sismicos, que sdo: respostas de aceleragdo variaveis ao longo da altura da barragem e obtidas
por analise espectral, consideracdo de forgcas de amortecimento, for¢as sismicas obtidas pela
andlise espectral sdo aplicadas estaticamente e as tensdes induzidas pelo sismo na estrutura sao

determinados por analise estatica equivalente (Priscu, 1985).
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O efeito da elasticidade da barragem ¢ considerado, a 4gua ¢ tratada como um fluido
compressivel e o efeito sismico ¢ aplicado através do método do espectro resposta, na qual a
aceleragdo de pico do solo (PGA) provoca uma acdo inercial na barragem que ¢ calculada a
partir de um espectro de resposta. O coeficiente sismico do método leva em consideragio as
caracteristicas particulares de cada sismo e o carregamento sismico ao longo da altura da

barragem, incluindo os efeitos hidrodindmicos, conforme Ribeiro, Melo e Pedroso (2007):

1° Passo: Determinagao do periodo fundamental da barragem T, em segundos, sem a presenca

do reservatorio.

A Equacdo 41 ¢ uma expressao aproximada, para critérios preliminares de projeto, que permite

determinar o periodo fundamental de vibracao da barragem sem a influéncia do reservatorio.

Ts = 0,01206- -2

7z (Eq. 41)

onde, Hy ¢ a altura da barragem em metros e E' ¢ o modulo de elasticidade do concreto em Giga

Pascal (GPa).

2° Passo: Célculo do periodo fundamental de vibragdo da barragem T, em segundos, sem a

presenca do reservatorio.

O calculo R, (Figura 14) esta relacionado a analise dindmica das barragens de gravidade
sujeita a eventos sismicos. Esse parametro € utilizado para calcular o fator de ajuste da pressao
hidrodindmica sobre barragens, incorporando os efeitos das ondas de choque geradas pelo
movimento da dgua do reservatorio durante um terremoto. O grafico em questdo relaciona os
seguintes parametros: no eixo horizontal, a razdo entre a altura do reservatério e a altura da

barragem e no eixo vertical direito, o modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 14 - Determinago do coeficiente R1 para procedimento de calculo pseudo-dinamico.
Fonte: Ribeiro, Melo e Pedroso (2007), adaptado de Chopra (1978).

Ts =Ry Ts (Eq. 42)

No caso das analises em questdo, considerou-se o reservatdrio no nivel maximo, igual a

altura da barragem, ou seja, g—R = 1 e moddulo de elasticidade do concreto é de 24,46 GPa e,
B

dessa forma, encontra-se R; = 1,35. A altura da barragem na secdo analisada neste trabalho ¢
de 57,10 m. E, para os periodos obtidos nos passos anteriores, ¢ possivel obter as frequéncias

associadas.

Tabela 7 - Periodo fundamental de vibragdo da barragem utilizando o método Pseudo-

Dinamico.
Modo Periodo (s) Frequéncia (rad/s)
Sem reservatorio (Ts) 0,1392 45,13
Com reservatorio (Ts) 0,1879 33,43

Fonte: O autor (2024)

3° Passo: Célculo de R, para auxilio da contribui¢@o hidrodindmica.

(Eq. 43)

em que, C ¢ a velocidade do som na agua que ¢ igual a 1.438 m/s;
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4° Passo: Determinacdo da deformada universal ()

A deformada universal refere-se a forma ou perfil de deformagdo que uma
barragem/estrutura adota sob a agdo de forcas dindmicas e, para o caso do método pseudo-
dinamico, ¢ uma aproximacao da barragem a excitacdo sismica, levando em consideracao tanto
a rigidez estrutural quanto os efeitos da interacdo barragem-reservatorio. Em 1978, Chopra
propds diversas analises conduzidas via Método dos Elementos Finitos, para diferentes perfis
de barragens usuais e, a partir desses resultados o autor propds uma deformada universal que
pode ser observada através da Figura 15 e da Equacao 44 e deverdo, portanto, serem adotadas

em seu procedimento simplificado.
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Figura 15 - Modo fundamental de vibra¢ao da barragem.
Fonte: (Chora, 1978)

¥(y) = 1,2877 - (%)4 ~1,2551 - (%)3 +0,7914 - (%)2 +0,1718- (%) (Eq. 44)

onde y ¢ a coordenada da altura da barragem na face de montante em (m), H ¢ a altura da

barragem em (m) e y ¢ a deformada universal.

Essa deformada ¢ utilizada posteriormente para definir a parcela da forga inercial que
representa um dos termos da equagao resultante do carregamento sismico, que sera aplicado na

face a montante da barragem.
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5 Passo: Determinacao da pressdo hidrodinamica.

Para o calculo da pressdo hidrodindmica aplicada ao longo da face a montante da
barragem ¢ utilizado o dbaco da Figura 16 que relaciona a contribui¢do hidrodindmica com a
altura da barragem utilizando o valor do fator R, calculado no 3° passo. E, para o caso em
questdo tem-se Ts=0,1879 s e H=57,10 m, resultando em um valor de R,=0,845. Dessa forma,
foi interpolado os valores baseados entre a relacdo do R, calculado do R, mais proximo e
disponivel igual a 0,90 ja que para cada valor existe um diagrama de pressdes hidrodinamicas

associado.

1: N,
= -.v:.\:\t S -
0_8‘ 3 > ~
0,8 ; ' Y. R2=080
’ T , “‘ R2=008
YIE : ! :
-J . . .
04 :  R2=0.05
] : R2=000 |
b
%271  me=o70 : .
O T — —— T T T T um!

Figura 16 - Determinag@o do coeficiente R2 para célculo da pressao hidrodindmica.
Fonte: Junior, Aracayo e Coelho (2017), adaptado de Chopra (1978)
As pressdes fornecidas pela Figura 16 sdo validas apenas para a relagdo entre altura da
barragem e do reservatorio igual a um (Hi = 1). O célculo para outros valores pode ser
S

conduzido com a multiplicagdo dos valores obtidos no grafico pelo termo (Hi) 2
S

Dessa forma, com o valor do coeficiente R, e considerando que w € o peso especifico

da 4gua e H a altura da barragem determina-se o valor da pressdao hidrodinamica g - p; (y).
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6° Passo: Calculo da resultante da agdo sismica aplicada a montante da barragem.

Por fim, Chopra (1978) propde o sistema resultante de forcas que inclui a pressao
hidrodinamica com as reagdes inerciais provocadas na barragem através do sismo conforme a

Equacgdo 45 e distribuicao ilustrada na Figura 17:
@) = a2 w) ) + g hi ()] (Eq. 45)

onde, f;(y) é o valor do carregamento sismico equivalente para o sismo utilizado em questio,
Sa(T9)] . , . ~ ~
[%] ¢ o valor do espectro de resposta correspondente ao periodo de vibracao da barragem T

com influéncia do reservatorio, ws(y) € o peso da barragem ao longo da sua altura, Y (y)
representa a deformada universal da barragem obtida no 4° Passo € g - p,(y) é o valor da

pressao hidrodinamica ao longo da altura da face da montante conforme descrito no 5° Passo.

O termo a refere-se ao valor da razdo entre o fator de participagdo sismico e a matriz de
massa generalizada, incluindo a influéncia do reservatorio. Para a andlise abrangente dos efeitos
hidrodinamicos e inerciais, Chopra (1978) adota, em seu procedimento simplificado, o valor 4
para o referido coeficiente, com base em resultados consistentes obtidos em multiplas analises
de barragens com geometria padrao. E, para o caso do carregamento sismico sem influéncia do
reservatorio, o valor do termo a adotado € igual a 3 e, além disso, nao ha contribui¢ao do valor
da pressdo hidrodinamica g - p; (y) ao longo da altura. Porém, seja qual for o caso, com ou sem
a influéncia do reservatorio, os carregamentos obtidos por meio da Equacao 45 devem ser
calculados para varios incrementos verticais e tratados como cargas distribuidas ao longo da

barragem.

TTTN

—

) = o[22

Te Penodo (s}
Espectro Resposta

Figura 17 - Ilustra¢@o do carregamento aplicado na barragem utilizando o método Pseudo-Dinamico.
Fonte: (AGUIAR, 2022)
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3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional permite simular fendmenos reais por meio de métodos
matematicos, utilizando softwares de andlise numérica e simulacdo, além de linguagens de

programagao para o desenvolvimento de algoritmos e execugdo das simulagdes.

A modelagem numérica do presente estudo foi conduzida no software Abaqus, baseado no
Método dos Elementos Finitos, e no CADAM 2000. Para a implementacdo de algoritmos e

realizagdo das simulacdes, foi utilizado o Matlab.
3.3.1 Aspectos praticos da modelagem via Abaqus.

O objetivo principal de analises de tensdes e estabilidade ¢ verificar o comportamento da
barragem sob diversas condi¢cdes e, na maioria das vezes, utilizar segdes criticas, pois
representam uma condi¢do a favor da seguranga. Além disso, por se tratar de construgdes de
grande porte, sua representacdo torna-se mais conveniente por meio de um tamanho limitado,

ou seja, uma pequena amostra do que realmente existe no terreno.
3.3.1.1 Definicao da geometria dos subsistemas envolvidos.

Nesta etapa, define-se a geometria dos subsistemas envolvidos que sdo, nesse caso, a
barragem e a fundacao. De acordo com Malm (2016) existem algumas regras para orientagao

da modelagem desses subsistemas:

1. A profundidade da fundagdao deve possuir, no minimo, o mesmo tamanho da altura da
barragem visando garantir que as tensdes geradas pela estrutura sejam adequadamente
transferidas e distribuidas no solo, evitando problemas como deslizamentos ou
recalques excessivos, além de garantir que a fundacdo atinja um material
suficientemente resistente capaz de suportar a barragem e minimizar infiltragdes ou
falhas estruturais. E, por fim, ajuda a prevenir a instabilidade associada a forgas
hidrostaticas, sismicas e o efeito de erosdes ao longo do tempo.

ii.  Com relagdo ao comprimento longitudinal da fundagdo define-se como sendo igual a
trés vezes o valor do comprimento longitudinal da barragem de forma que fique dividido
em trés partes igualmente espagadas, com cada uma delas medindo, no minimo, o
mesmo valor de comprimento da barragem (Figura 18). Essa pratica ¢ comum por

assegurar que a fundagao ofereca suporte adequado a barragem, distribuindo as tensdes
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e cargas ao longo de uma area maior e, consequentemente, aumentando a seguranca

contra movimentos laterais e falhas estruturais.

L L=5119m L

Figura 18 - Ilustracdo da modelagem geometria dos subsistemas envolvidos.
Fonte: O Autor (2024)

3.3.1.2 Definicao das propriedades dos materiais de cada subsistema

Por se tratar de uma analise pseudo-dindmica, o comportamento do material ¢, em geral,
elastico-linear onde as tensdes e deformagdes sdo lineares e proporcionais, € sao
desconsiderados efeitos ndo lineares como, por exemplo, plasticidade, fissura¢do ou degradacao
do material. Dessa forma, para a defini¢do das propriedades do material da barragem foram
indicados os parametros constantes na Tabela 4 do Topico 3.1.2 referente as propriedades fisicas
da barragem que se referem ao peso especifico do material com distribui¢do uniforme, méodulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson considerando o material constituinte isotrépico onde as

propriedades mecénicas sdo iguais em todas as diregdes.

E, como o foco principal da analise estd na reposta da barragem a cargas dinamicas, a
técnica comumente utilizada em andlises estruturais dindmicas de barragens e grandes
estruturas ¢ a modelagem de funda¢do de massa nula. Nessa abordagem, a funda¢do da estrutura
¢ considerada como tendo massa desprezivel em relagdo a estrutura principal com o objetivo de
simplificar a modelagem das intera¢des dinamicas entre a fundagdo e a barragem e, embora a
fundagdo tenha uma rigidez significativa, sua massa ¢ ignorada. Para que isso seja possivel, €
necessario inserir nas propriedades dos materiais a densidade especifica com valor nulo, além

do moédulo de elasticidade. Essa abordagem ¢ frequentemente usada em softwares de

55



modelagem estrutural — como CADAM ou Abaqus — para realizar analises dindmicas

simplificadas.
3.3.1.3 Definicdo da interacdo entre os subsistemas

A interagdo entre subsistemas de uma simulacdo envolve a defini¢do de como diferentes
partes do modelo interagem entre si garantindo que os resultados da analise reflitam o
comportamento conjunto e acoplado dos componentes da estrutura. No presente caso, €
necessario definir a interagao entre a base da barragem e a fundagdo com o tipo de contato para
modelar deslizamento, fric¢ao ou fixacao total. E, deve-se condicionar a fundagdo de forma que
ela apenas suporte cargas e deformacdes, sem introduzir efeitos inerciais adicionais, permitindo

assim capturar a resposta da barragem sem a influéncia direta da massa da fundagao.

Para a solucao das equagdes diferenciais do sistema acoplado, € necessario informar ao
software que os nos da interface entre os dois tipos de elementos devem ser "unidos" por uma
condi¢do de contorno do tipo Tie Constraint, que impde um comportamento rigidamente
conectado entre as superficies. Ambos os subsistemas sao modelados no estado plano de
deformacgdes. Na definicdo da restricdo de contato do moédulo “interaction” define-se uma
superficie mestre € uma escrava, esta € a superficie que segue o movimento enquanto que aquela

deve ser a de maior rigidez ou relevancia estrutural.

3.3.1.4 Subsistemas envolvidos

O estudo de subsistemas ¢ fundamental para entender e simular a interagdo e o
comportamento de cada componente individualmente e em conjunto como o todo. Os métodos
pseudo-estatico e dindmico introduzem a interag@o entre os subsistemas barragem e reservatorio
de maneira simplificada que sdo consequéncia do efeito hidrodindmico da agua que ¢

considerado incompressivel.
No método Pseudo-Estatico, tem-se as seguintes abordagens nos subsistemas:
la. Barragem: E modelada como um subsistema que suporta forgas sismicas horizontais.

2a. Reservatorio de agua: O efeito ¢ modelado por meio da pressdo hidrodinamica
gerada por sua massa liquida e, por tanto, a contribui¢do do reservatdrio € vista como

cargas adicionais sobre a barragem.
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3a. Fundagdo: Trata-se de um subsistema em que sdo calculadas as forcas de reagdo as

cargas sismicas e hidrodinamicas transmitidas pela barragem e reservatorio.

No método Pseudo-Dinamico, por sua vez, os efeitos sismicos sdo representados por
uma for¢a oscilante que se aproxima da resposta real ¢ a abordagem dos subsistemas ¢é a

seguinte:

1b. Barragem: E modelada como um subsistema de comportamento linear-elastico e
sujeita a forcas de inércia varidveis no tempo que permite avaliar a resposta estrutural e
os deslocamentos em fun¢do da massa e da rigidez da barragem, tratando-a como uma

estrutura que responde a forgas dindmicas provenientes do solo e do reservatorio.

2b. Reservatorio de agua: O efeito do reservatorio ¢ modelado levando em conta a
pressao hidrodinamica induzida pelas ondas sismicas, que varia ao longo do tempo. Esse
subsistema usa conceitos como a deformada universal, que descreve o deslocamento das
particulas de dgua em fun¢do da movimentagdo da barragem. O modelo pseudo-
dindmico incorpora o movimento do fluido e suas pressdes variaveis sobre a estrutura,
aprimorando a precisdo da analise de subsistemas ao simular o efeito acoplado de

barragem e reservatorio.

3b. Fundacdao: Trata-se de um subsistema com interagdes dinamicas, onde o
comportamento linear-elastico e as condigdes de contorno influenciam a transmissao de
forgas sismicas. A fundagdo pode influenciar a distribui¢ao de tensdes e deslocamentos,
e a analise de subsistemas permite um modelo detalhado dessa interface, especialmente

se os deslocamentos de fundagao sdo significativos.

Dessa forma, no contexto de engenharia estrutural e geotécnica, como em analises de
barragens, o estudo de subsistemas ¢ essencial para um planejamento seguro e eficaz, seja em
etapas de projeto, constru¢do, ou manutencdo da estrutura. No Abaqus, cada subsistema ¢
modelado como uma parte diferente e sdo acoplados de acordo com as superficies de contato.
Além disso, a fim de realizar simula¢des mais realistas das cargas hidrodinamicas e sismicas
levando em conta a interacdo entre os subsistemas e os efeitos de acoplamento, ¢ fundamental

a discretizagdo de cada subsistema em elementos menores.

O tipo de elemento a ser utilizado nas anéalises em MEF ¢ um fator importante para a
confiabilidade do resultado. Barragens com geometria de se¢do transversal continua se

adequam ao uso da teoria dos planos de tensdes (MALM, 2016). A formulagdo teodrica dos
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problemas bidimensionais ¢ obtida a partir da combinagao da teoria do método dos elementos
finitos com as equagdes governantes para o movimento do sistema. De acordo com Kwon &
Bang (2018), para o sistema que constitui a barragem e a fundagdo, ¢ utilizada a equagdo de

equilibrio da Elasticidade Bidimensional.

No presente estudo, utilizou-se o elemento CPS4R indicado na Figura 19, um elemento
quadrilateral de 4 n6s e integragdo reduzida, no software ABAQUS. O CPS4R ¢ linearmente
interpolado, adequado para analises bidimensionais, estdvel em grandes escalas e pode ser
aplicado em problemas lineares ou ndo lineares, sendo amplamente utilizado pela sua eficiéncia

e precisao.
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Subsistema: Barragem
Elemento: CPS4R

]

Subsistema: Fundagao
Elemento: CPS4R
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Figura 19 - Modelagem e discretizacdo dos elementos dos subsistemas.
Fonte: O Autor (2024)

3.3.1.5 Defini¢do dos dados de saida e manuseio dos resultados

O software Abaqus fornece uma ampla gama de dados essenciais para andlise e

interpretacdo dos resultados das simulagdes. Os que serdo abordados nesse estudo, sdo:
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Deslocamentos: E fornecido os deslocamentos nodais nos eixos X, Y e Z, representando
o movimento da estrutura em resposta as cargas aplicadas;

Tensoes: Tensoes normais e de cisalhamento em diferentes diregdes, além da obtengao
das tensoes principais e de von Mises para avalia¢ao de falhas;

Reagdes de Apoio: Forgas e momentos de reagdes em apoio, que ajudam a verificar se

o modelo esta equilibrado e a avaliar a resposta das fundagdes.

Com relagdo ao manuseio desses dados e a obtengao de resultados através dos mesmos foi

feito um passo a passo como forma de obter os parametros necessarios, esse procedimento sera

descrito nesse topico e os resultados em topicos subsequentes:

II.

I11.

IV.

VL

Identificagdo dos nos que compdem a secdo analisada: Verificagdo do nimero dos
nos relacionados a secdo barragem-fundagao e a se¢do intermediaria para a filtragem

dos dados referentes a esses pontos especificos;

Determinacdo da distancia entre noés: Apds a discretizagdo da barragem em
elementos finitos ¢ possivel obter as distancias entre os nds subsequentes uns aos

outros;

Obtencao da forca em cada nd: Em posse da tensdo e da distancia entre os nos €

possivel obter a forca interna relacionada;

Comparagao das reacdes de apoio com as forgas internas obtidas na se¢ao barragem-
fundagdo: No caso da obtencdo da forca interna relacionado com a se¢do barragem-
fundacdo em que se tem posse também das reagdes de apoio da estrutura, ambas

foram comparadas como forma de validagao.

Comparacdo e obtencdo das tensdes normais e de cisalhamento: Como se trata de
um dado de saida, permite verificar as tensdes de tragdo e compressao. Além disso,
foi comparado também as tensdes normais e de cisalhamento com as obtidas pelo

CADAM conforme o topico posterior;

Obtencdo do coeficiente de seguranca ao deslizamento: Com a obtencdo dessas
forgas, seu somatodrio e com os parametros adequados foram obtidos os coeficientes

de seguranca ao deslizamento conforme a Equagao 14.
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3.1.1 Aspectos Praticos da modelagem via CADAM.

O CADAM (Computer Aided Design of Arch Dams) (LECLERC, et al., 2003) ¢ um

software especializado para andlise de estabilidade de barragens, particularmente para

barragens de concreto. Através da sua utilizacdo para a analise em questdo foi possivel utilizar

as seguintes funcionalidades:

II.

I11.

IV.

Analise de Estabilidade: E permitido avaliar a estabilidade estrutural da
barragem em cenarios sujeitos a cargas de agua, forcas sismicas, pressao de
poros entre outros;

Modelagem de Tensdo: O software realiza modelagens detalhadas de tensdes
possibilitando que a visualizagdo e interpretacdo da distribui¢do de tensdes ao
longo da estrutura da barragem;

Verificagdo da Seguranca em varios cenarios de Carregamento: E possivel
configurar diferentes cendrios de carregamento (variagdes no nivel do
reservatorio, terremotos, variagdo de temperatura, entre outros) e a partir dos
resultados identificar as possiveis areas vulneraveis da barragem e decidir sobre
a necessidade de reforgos, reabilitagdes ou outras intervencoes.

Analise Dinamica e Pseudo-Estatica: CADAM também oferece suporte para
analises dinamicas, que sdao essenciais em barragens situadas em regides
sismicamente ativas. Além disso, ele oferece métodos pseudo-estaticos que sao
menos computacionalmente intensivos e Uteis para uma andlise preliminar de

comportamento sismico.

Nesse sentido, o procedimento realizado para a analise do CADAM foi a seguinte:

II.

Insercdo das caracteristicas geométricas e propriedades fisicas para modelagem
da barragem da forma mais proxima possivel do que foi inserido no Abaqus

(Figuras 20a e 20e);

Insercdo das caracteristicas do nivel do reservatdrio (Figura 20f);
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III.  Divisao da barragem em uma se¢do intermediaria para posterior analise da secao

barragem-fundagao e se¢ao intermediaria (Figura 20b);

IV.  Insercdo das caracteristicas do sismo (PGA, HPGA, HSA) (Figura 20c ¢ 20g);

Defini¢do das cargas atuantes na barragem considerando carregamento usual e

sismico (Figura 20d e 20h).
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Figura 20 - Layout dos procedimentos realizados para alimentacao dos dados de estudo no CADAM.
Fonte: O Autor (2024)

Os dados de saida fornecidos tais como deslocamentos, tensdes, fator de seguranga,

pressao hidrostatica e cargas sismicas, reacdes de apoio e forcas internas sao obtidos e utilizados

como forma de validar o desenvolvimento da modelagem por elementos finitos, além de

fornecer as cargas sismicas aplicadas ao longo das alturas especificadas na barragem através

dos métodos pseudo-estatico ou pseudo-dinamico os quais foram obtidos para auxiliar nas

cargas hidrodinamicas distribuidas. Através de um sistema de forcas em cada né conforme

Figura 21 e considerando trapezoidal a distribuicao entre os pontos (Figura 22), ¢ possivel obter

uma estimativa da carga distribuida.

Figura 21 - Representacdo da divisdo de barragem em camadas e forcas (Fa e Fb) fornecidas pelo

CADAM.

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 22 - Detalhe da Figura 21.
Fonte: O Autor (2024)

A partir do detalhe da Figura 22 e da Equacao 46 ¢ possivel desenvolver o calculo para
a determinagao das cargas nos nos (F, e F}) e, para a barragem como um todo ¢ desenvolvido
um sistema de equagdes seguindo a mesma ideia € com a consideracdo de que no topo da

barragem a for¢a hidrodinamica ¢ nula (condi¢ao de contorno).
(FatFp)
Feagam = 5 L (Eq. 46)

Com isso, ¢ possivel obter e utilizar a carga distribuida hidrodindmica e inercial do
método pseudo-dindmico e aplicar a modelagem do Abaqus como forma de validagdo e

comparacao entre os resultados.
3.1.2 Aspectos praticos para a aplicacio dos métodos probabilisticos.

A andlise probabilistica da estabilidade da barragem em questdo tem como objetivo
determinar o efeito da incerteza da variabilidade dos parametros do solo no resultado do
comportamento do maci¢o que, no caso desta dissertacdo, corresponde ao fator de seguranga

ao deslizamento.

O procedimento adotado para o desenvolvimento dessa analise com o auxilio do software

Matlab consiste em:

v" Determinagio das variaveis aleatorias: Trata-se dos pardmetros de entrada que sdo as
caracteristicas que influenciam na determinacdo do fator de seguranga ao deslizamento.
Nesse caso, as variaveis aleatorias do problema sdo o modulo de elasticidade da barragem
(E), o angulo de atrito (¢) e a aceleragdo espectral do sismo (HPGA) com as caracteristicas

indicadas na Tabela &:
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Tabela 8 - Caracteristicas das variaveis aleatorias.

Variaveis Aleatorias Média Desvio Tipo de

Padrao Distribuicao
Moédulo de Elasticidade (kPa) 24463 2446.3 Lognormal
Angulo de Atrito (°) 50 4 Lognormal
Aceleracio Espectral de Pico do 0.34164g 0.10g Lognormal
sismo

Fonte: O Autor (2024)

v' Escolha do método de amostragem: Em muitas aplica¢cdes, o método Monte Carlo €
utilizado para simular cendrios. E uma simulagio que envolve a utilizacdo de numeros
aleatorios, permitindo a solu¢ao de problemas extremamente complexos por ndo haver
limite no niumero de variaveis do problema e na complexidade do modelo. Logo, embora
seja de facil implementacao e absolutamente geral, o grande niimero de simulagdes para
que se atinja a convergéncia estatistica dos resultados pode exigir um tempo de
processamento elevado o que pode, muitas vezes, tornar sua aplicagdo inviavel. Nesse
contexto, devido a elevada quantidade de andlises a serem realizadas no estudo, sera
utilizado a modelagem kriging que se trata de um modelo substituto mais rapido e baseado

€m uma amostra.

v' Estabelecimento de modelos de correlacio: Para o desenvolvimento probabilistico em
questdo, foi utilizado o pacote DACE (Design and Analysis of Computer Experiments -

https://www.omicron.dk/dace.html) que ¢ uma biblioteca do Matlab para trabalhos com

aproximagdo via krigagem para modelos computacionais e problemas de otimizagdo,
através dele € possivel construir metamodelos que aproximam respostas de simulagdes
computacionais complexas sendo de extrema utilidade em otimizagdo, andlise de
sensibilidade e incerteza. O toolbox DACE disponibiliza sete diferentes modelos de
correlacdo, ficando a cargo do usudrio determinar qual deles devera ser utilizado. O dacefit

¢ uma poderosa ferramenta para modelagem de superficies em alta dimensao e ¢ muito util
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quando os dados sdo escassos. Nesse método € necessario definir as varidveis envolvidas,
o modelo de regressao usado na interpolagdo da krigagem, a fun¢ao de correlagio envolvida
entre os pontos € uma estimativa inicial para o parametro de correlagdo usado na fungao de
correlacdo. A Equacdo 46 indica a estrutura da chamada da funcdo dacefit utilizada para
construir o modelo de krigagem em questdo e a Tabela 9 especifica quais foram as

defini¢des utilizadas no método em questao.

[dmodel, perf] = dacefit (x,y,regr, corr,theta0) (Eq. 47)

Tabela 9 - Caracteristicas do modelo de correlagdo kriging por meio do pacote DACE.

Parametros
Definicao Escolha para o estudo
de entrada
X Matriz que contém os dados de Variaveis aleatdrias do estudo
entrada (variavel independente) (E, ¢, HPGA)
Y Resposta observada em cada Valores obtidos para o FSD no
ponto em x (varidvel dependente) Abaqus e no CADAM
Regr Modelo de regressao adotado que _ _
) @regpoly0: Polinomio de
define o componente de tendéncia )
ordem zero (média constante)
global do modelo
Corr Funcao de correlagao espacial (@corrgauss: correlacao
entre os pontos de dados gaussiana.
theta0 Palpite inicial para os pardmetros
de correlagdo que medem a Estimativa inicial unitéria.
influéncia de cada dimensao.

Fonte: O Autor (2024)

v Calculo da Probabilidade de Falha e indice de confiabilidade: Com os métodos
probabilisticos, a seguranga de uma estrutura ndo ¢ medida apenas por valores
deterministicos, mas também pela probabilidade de falha ou desempenho inadequado.
Esse calculo leva em conta a variabilidade dos parametros envolvidos e o nivel de

confianca desejado, resultando em um indice de confiabilidade. Através dos valores
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obtidos pelo modelo de correlagdo, ¢ possivel combind-lo com um preditor, para prever
valores em pontos ndo amostrados e também as incertezas associadas a essas previsdes
frequentemente expressas como desvio padrdo. Com esses resultados € possivel calcular
a probabilidade de falha associada, valores médios e estatisticas do erro e indice de

confiabilidade conforme teoria desenvolvida anteriormente.

3.1.3 Desenvolvimento de codigos computacionais auxiliares.

A utiliza¢do de uma grande quantidade de dados, obtidos através das analises realizadas nos
softwares Abaqus e CADAM, inviabilizou o desenvolvimento manual das andlises e surgiu a
necessidade de automatizar algumas etapas do estudo. Para isso, foram desenvolvidos 3 codigos

computacionais que serdo detalhados a seguir:

I. Cdodigo 1: Responsavel pelo desenvolvimento do método pseudo-dinamico;

O desenvolvimento desse cddigo teve por objetivo a aplicagdo do método pseudo-dinamico
com a utilizagdo da interpolagdo linear. Nesse programa ¢ aplicado todo o procedimento
explicitado na se¢dao 3.2.3 de desenvolvimento do método. De forma que, o resultado do
programa consiste nas cargas que sao obtidas em cada camada pré definida inicialmente. Ao
final, ¢ obtido a “Tabela PD” indicada na Figura 23 que possui todos os termos da Equagao 45
e, por fim, a for¢a pseudo-dindmica para a barragem vazia (FPDv) e para a barragem cheia

(FPDc) que serd inserida no Abaqus como uma carga tabular.

TabelaPD=[N Elevation y H fi y Ty Ws y gpl wh gpl y FPDv FPDc];
x=zeros (21,1);
z=zeros (21,1);
AbaqusBV=[x N z FPDv.*1000];
AbaqusBC=[x N z FPDc.*1000];

Figura 23 - Trecho do codigo 1 responsavel pelo desenvolvimento do método pseudo-dinamico.

O cédigo completo para a implementagao do algoritmo estd disponivel no Apéndice A

II. Codigo 2: Responsavel pela extra¢do dos dados do Abaqus;
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O objetivo desse codigo € processar arquivos de resultados do Abaqus (Figura 24), para
o seu desenvolvimento foi utilizado o Abaqus2Matlab que é uma ferramenta que facilita a
transferéncia de dados entre o Abaqus ¢ o Matlab possibilitando o uso do Matlab para
processar resultados e automatizar analises. Do software Abaqus s3o necessarios apenas
dois arquivos: o arquivo de entrada (.inp) e o arquivo de saida (.odb) gerado pela simulagao,
as fung¢des do pacote Abaqus2Matlab consegue extrair dados como conectividades,
deslocamentos, tensoes, tensdes principais, forcas € momentos. Portanto, em posse dessas
informacgdes e com 0s nds que compdem a se¢cdo que se queira analisar, € possivel obter as
tensOes nodais, a distdncia entre os nds e consequentemente o somatorio de forcas
resultantes horizontais e verticais nos contornos que serao necessarias para os calculos dos

coeficientes de seguranca.

O programa ¢ dividido em trés principais etapas, que sao:

I- Simular um modelo de elementos finitos através de um arquivo de entrada.

Inicialmente, através do arquivo de entrada do Abaqus ¢ possivel iniciar a simulagdo através

do Matlab. Esse arquivo contém toda a configuragdo do modelo, incluindo defini¢des do

material, geometria, malha e condi¢des de contorno.

disp('Simulation Started')

Inp file='Arquivo entrada Abaqus';

$make folder to run the actual .inp file
[s,mess, messid]=mkdir (Inp file);
copyfile ([Inp file '.inp'], [pwd '\' Inp file '\'])
oldFolder=cd(Inp file);

%Run the input file with Abaqus
system ([ 'abaqus job=' Inp file]);

Figura 24 - Trecho do codigo 2, responsavel por extrair os dados do Abaqus.

2- Obtencao dos dados de saida desejados.

Para obter os dados de saida de uma simulaciao no Abaqus e utiliza-lo no Matlab € necessario

utilizar o arquivo de saida (.odb) que € responséavel por armazenar todos os resultados de uma

simulagdo de analise de elementos finitos, ou seja, ele € a base para os pds processamento dos
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resultados no Abaqus contendo todas as informagdes necessarias para interpretacao e analise
detalhada de uma simulagdo de elementos finitos. E, com o auxilio da toolbox Abaqus2Matlab
¢ possivel realizar a extragdo dos dados para o Matlab tornando o processo direto e eficiente. A
Figura 25 expde um trecho do cdodigo para a obtengdo das conectividades, tensdes, forcas e
momentos através de uma estrutura de dados (Rec) que contém as informagdes extraidas do
Abaqus pelo toolbox e para cada dado especifico ha uma fungdo personalizada definida na
tolboox (Por exemplo, Recl1 ¢ a fungdo personalizada para a extracdo das tensdes dentro da

Rec).

%0Obtain connectivity

disp ('Obtaining connectivity')
connec=Recl900 (Rec) ;

[Elem total,~]=size(connec);

%$0Obtain Stresses
disp('Obtaining Stresses')
Stress=Recll (Rec); $%$Put here the Rec function selected

%$0btain Force e Moments

disp('Obtaining force e moments')
ForceMom=Recl04 (Rec); %Put here the Rec function

selected

RF1=ForceMom(:,2);

Figura 25 - Trecho do codigo 2, responsavel pela obtencao dos dados de saida.

3- Calculo do coeficiente de deslizamento.

Em posse das tensdes normais, cisalhamento e a distancia entre os nds € possivel obter as
forcas verticais e horizontais em cada se¢do especificada e com o somatorio dessas forcas e o
coeficiente de atrito obtém-se através da Equacdo 14 o coeficiente de seguranga ao
deslizamento para cada ponto da superficie de contato. A Figura 26 realiza a captagao das forgas
verticais e horizontais atuantes na se¢ao de estudo e realiza o calculo dos coeficientes para cada

angulo de atrito de estudo, visto que em todos os casos a coesdo ¢ tratada como nula.

69



$Calculo do coeficiente de deslizamento na secdo barragem-fundacédo

SectionBFS22=[S22y (16, :);S22y (214, :);S22y (215,:);S22y (216,:);S22y (217, :)
...... S22y (245, :);522y (246, :);522y(17,:);1:

SectionBFS12=[S12xy (16, :);S12xy (214, :);S512xy (215, :);S12xy (216, :);S1l2xy (2

17,:) ..... S12xy (245, :);512xy (246, :);S12xy(17,:);:1;
deltaBF=[0.752795;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;....;1.50559;1.50559;0
.7527957;

FS22BF=SectionBFS22.*deltaBF;
FS12BF=SectionBFS12.*deltaBF;
FHorizontalBF=abs (sum (FS12BF)) ;

FVerticalBF=abs (sum(FS22BF)) ;

fimedBF=0.785398163; %45

fipicoBF=0.959931089; %50

fiextraBF=0.523598776; %30

SSFpicoBF=( (FVerticalBF*tan (fipicoBF)) /FHorizontalBF)
SSFresidualBF=( (FVerticalBF*tan (fimedBF)) /FHorizontalBF)
SSFextraBF=( (FVerticalBF*tan (fiextraBF) ) /FHorizontalBF)

Figura 26 - Trecho do codigo 2, responsavel pelo calculo do coeficiente de deslizamento.

1. Cddigo 3: Responsavel pelo desenvolvimento da modelagem de kriging;

Para a implementagdo do método probabilistico foi utilizado a modelagem kriging através
da implementacao da funcdo dacefit que ¢ uma funcdo robusta da toolbox DACE do Matlab

que constroéi um metamodelo a partir de pontos de amostragem.

Com o auxilio dos cédigos apresentados anteriormente € possivel construir uma base de
dados de varidveis dependentes (Coeficiente de Seguranca ao Deslizamento) com a variagdo
dos parametros independentes (Modulo de elasticidade, Angulo de Atrito e Aceleragdo
Espectral do Sismo). Em seguida, o modelo kriging estima uma funcao inicial a partir de um
conjunto de pontos de amostragem conhecidos utilizando um modelo de regressdo e de
covariancia. O modelo ¢ ajustado usando a dacefit que tenta otimizar os parametros de
correlagdo para minimizar o erro de predi¢do e, por fim, o modelo ajustado ¢ utilizado para
fazer a predicdo em novos pontos com a estimativa de incerteza no valor predito. O codigo

referente a esses passos esta apresentado resumidamente na Figura 27.
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T = readtable ("TESTE3.x1lsx"); %planilha com os dados de entrada;

$Dados de entrada para utilizar o dacefit

thetal0 = [1 1 17;

lob = [le-1 le-1 le-11];

upb = [20 20 20];

[dmodel, perf]=dacefit(S,Y, @regpoly0, @corrgauss, thetal);

$predicting new entries

N=1000;

E=random ('norm',24463,2446.3,N,1) ;
$teta=random('norm',0.34164,0.1,N,1);
teta=random('norm',0.2934,0.1,N,1) ;
atrito=random('norm',50,4,N,1);

X=[E teta atrito];

Pi=0;
fcount=0;
for i=1:N
Xn = X(i,:);
[Yn,dY, Verr] = predictor(Xn, dmodel);
std err = Verr.”.5;
fprintf ('Aproximacdo: [med-sig, med, med+sig] = [%f, $f, %f]

\n',Yn-std err, Y¥Yn, Yn+std err );
fcount=fcount+ (¥Yn<1) ;

Pi=Pi+cdf('norm',1,Y¥Yn,std err); %prob de ser menor que 1
% Salve o erro de Kriging na posicdo correspondente no vetor
Verrs (1) = Verr;
end
Pf2=fcount/N
beta?2 = —-norminv (Pf2);

Figura 27 - Trecho do codigo 3, responsavel pela aplicagdo do kriging com auxilio do pacote DACE

3.2 GERACAO DO SISMO ARTIFICIAL

De acordo com Aguiar (2022), diversos sdo os métodos para a criacdo de um sismo artificial,
tais métodos dependem da aplicacdo especifica e dos dados disponiveis, mas, em geral,
agrupam-se em dois grandes tipos: geracao de sismos a partir de dados reais e modelagem fisica
e estatistica de sismos artificiais. A 4rea de estudo da dissertagdo desenvolvida por Aguiar
(2022) coincide com a da presente dissertacao e, por isso, foi adotado como referéncia a geracao

do sismo artificial desenvolvida em seu trabalho para obten¢do das caracteristicas do sismo a
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ser utilizado. Dessa forma, sera feito um breve resumo do procedimento realizado, apresentado

na Figura 28, até a defini¢do do espectro resposta a ser utilizado.

A metodologia em questao parte de um dado historico de um acelerograma real, adaptando
0 seu espectro resposta até atingir uma compatibilidade com o espectro alvo. Fez-se uso do
software SeismoMatch (2020) para a criagdo do acelerograma real modificado. Nesse
programa, ha dois métodos de adaptagdo do sismo real e estes fazem uso de algoritmos com
funcgdes do tipo wavelets. As wavelets sao funcdes matematicas usadas para representar sinais
ou funcdes de forma local e em diferentes escalas e frequéncias, oferecendo uma maneira de
decompor, analisar e manipular sinais complexos, especialmente os ndo-estacionarios. Ou seja,
sao fun¢des localizadas no tempo e no espago, permitindo uma analise mais detalhada de sinais
que mudam com o tempo.
Escolha do

acelerograma de
sismo real

—
Resultado do
¥ acelerograma do
Sismo Real

Escolha de um
Espectro Resposta
Alvo (EUROCODE &) Processo iterativo

Modificado
A

: Comparagao ponto a ponto ]
Y H . Convergéncia

Escolha do método i [ Espectro Resposta Espectro Resposta Atingida Resultado do
de correspondéncia » do Sismo Real Alvo {escolha do Espectro Resposta
para calculo do v | Modificado (em cada . do Sismo Real

sismo iteragao) usudrio) Modificado

Figura 28 - Fluxograma de desenvolvimento do procedimento realizado com auxilio so SismoMatch
(2020). Fonte: (AGUIAR, 2022)
O método utilizado € representado pelo algoritmo de Atik e Abrahamson (2010) que afirma:
"se a(t) € o acelerograma inicial do sismo, o objetivo ¢ entdo modificar a(t) tal que sua resposta
espectral calculada coincida com o espectro alvo ao longo de todo o intervalo de frequéncia,

mantendo a coeréncia da curva de velocidade e deslocamento do sismo ao longo do tempo."

O acelerograma real escolhido para ser adaptado em um tipo de sismo com PGA de 0,16g
foi o do terremoto de ChiChi (Figura A), localizado em Taiwan, pois, dentre as opgdes
disponiveis dos dados sismicos contidos no software, este foi o que representou o valor de PGA
mais proximo do valor a ser atingido. O terremoto de Chichi alcangou um PGA de

aproximadamente 0,36g.
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Figura 29 - Acelerograma do sismo real — ChiChi.
Fonte: (AGUIAR, 2022)

De uma forma geral, a obtencdo do espectro-resposta depende da defini¢do de um
espectro-alvo. O espectro-resposta, que ¢ gerado através de uma norma internacional, ¢ uma
informagdo necessaria para o parametro de adaptacdo do acelerograma final, o qual sofre
sucessivas iteragdes para que o espectro-resposta do acelerograma se aproxime adequadamente
do espectro inicialmente configurado como "modelo". Por esse motivo, chama-se de "espectro

alvo" ou "espectro resposta alvo" nas especificagdes de normas internacionais.

Para a definicdo do espectro resposta através do Eurocode 8 (1998), que define a
resposta espectral do sismo como sendo uma resposta elastica, sao utilizadas as seguintes

expressoes para a componente horizontal de uma acao sismica, representado pela Figura 26:

0<T< TB:Se(T)=ag-5-[1+%-(n.2,5—1)] (Eq. 48)
0<Ty< Te:Su(T)=ay-S-1.2,5 (Eq. 49)
0T < Tp:Se(T) = ay-S-1.25 | (Eq. 50)
0STy<4s: S, (T) =qy-Sn.25- [(<2] (Eq. 51)

onde S, (T) é o valor do espectro resposta, T € o periodo de vibragdo de um sistema de
um grau de liberdade, a, € o valor do PGA do sismo a ser estudado, Ty representa o periodo do
grafico da resposta espectral na qual se d4 o inicio do valor constante referente a maxima

aceleracdo espectral, T, representa o periodo do grafico da resposta espectral na qual se da o
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fim do valor constante referente & maxima aceleragao espectral, T}, ¢ o valor que define o inicio
do intervalo na qual representa um deslocamento constante do espectro. S ¢ o fator que
representa o tipo de solo e 17 € o fator de correcdo do amortecimento, cujo valor de referéncia ¢
n = 1 para um amortecimento de 5% (usualmente utilizado em carregamento sismicos em

estruturas, como comentando na se¢dao 2P do Eurocode 8 (1998)).

45Y

Ta 1o Ty

Figura 30 - Formato do grafico do espectro alvo de um sismo.
Fonte: (CEN, 1998)

E, por fim, a resposta espectral de um sismo ¢ obtida a partir da integracao no tempo de
um movimento de um sistema de um grau de liberdade, ou Single Degree of Freedom (SDOF).
Seu resultado pode ser interpretado como o valor maximo local da resposta de um SDOF
relacionado a um determinado coeficiente de amortecimento. Para um dado periodo do sistema,
a resposta maxima ¢ computada e esse processo € continuado para todos os possiveis periodos
de um SDOF. Ao final do processo, todos esses valores maximos sao plotados ao longo do

tempo, configurando-se assim no espectro de resposta do sismo.

A equacdo de movimento de um SDOF sujeita a uma aceleracio sismica no tempo t, €

dada pela Equagdo 52 que aliada as Equagdes 53 e 54 resultam na Equagao 55:

m-ii(t) + c-u(t) + k-u(t) = —m-iiy(t) (Eq. 52)

w0y = \/% (Eq. 53)
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&= (Eq. 54)

2muwg

UW(t) +2-& - wo-ult) +k-ult) = —iiy(t) (Eq. 55)

em que, w, ¢ o periodo natural de vibragdo e € é o fator de amortecimento do SDOF.

O software SeismoMatch utiliza 0 método numérico de Newmark (1959) para resolucao
da Equacdo 55 e utilizando-se a integral de Duhamel uma expressdo analitica pode ser

determinada conforme a Equagao 56:

_f.w ( —T)
o -sen(wy) - (t — T)dt (Eq. 56)

max

(D) lmax = |f; %9 (D)

wq

em que, wy = wy *+/ 1 — &% E, a aceleragdo espectral é obtida através da Equacio 57:

Sa(§ wo) = |5, + ()| (Eq. 57)

Portanto, de acordo com as consideragdes expostas acima, o sismo utilizado nas analises
possui um PGA de 0,16g. A Figura 31 mostra o resultado da resposta espectral do sismo com o
espectro alvo definido de acordo com o Eurocode (1998) e a Figura 32 compara o acelerograma

modificado com o real.
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Figura 31 - Comparagdo entre espectro resposta do sismo modificado e espectro alvo.
Fonte: Aguiar (2022)

0.2

0.14

0.0 S

—0.1 1

Aceleragio (g)

—0.2

—— Sismo Real
— Sismo 1 Modificado

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 32 - Comparagao entre acelerograma do sismo modificado e do real.
Fonte: Aguiar (2022)



4. ANALISE E DISCUSSAO

As aplicagdes do programa computacional, em analises estaticas e sismicas, ¢ a avaliacao
dos resultados serdo apresentados nesse capitulo. Pretende-se, com isso, demonstrar a
potencialidade das modelagens e do cddigo computacional desenvolvido. Diante disso, os
resultados das analises estdo divididos em trés partes. A primeira parte aborda a analise de
tensdoes com os resultados encontrados ao longo da barragem através da modelagem
computacional do Abaqus e os obtidos do CADAM. Na segunda parte sdo abordadas as analises
de estabilidade da barragem ao deslizamento de acordo com uma anélise deterministica. E, na
terceira parte, sao abordadas as analises a partir da aplicagdo do método Kriging, apresentando
o fator de seguranca probabilistico, o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha da

estrutura analisada.

4.1 MALHA UTILIZADA E ESTUDO DE CONVERGENCIA

Na modelagem dos elementos finitos, a utilizacdo de uma malha bem definida e a realizagao
de um estudo de convergéncia sdo fundamentais, uma vez que garantem a precisao €
confiabilidade dos resultados obtidos. Quanto maior a quantidade de elementos de um modelo,
maior a precisao dos parametros calculados em toda a estrutura. No entanto, a base de uma
aplicabilidade adequada de um modelo de elementos finitos ¢ a eficiéncia computacional onde
ha o encontro do equilibrio entre precisdo e custo computacional. Uma malha refinada pode
aumentar o tempo de processamento desnecessariamente, enquanto que uma malha muito

grosseira pode resultar em imprecisoes.

Nesse contexto, o estudo de convergéncia consiste em avaliar a precisdo do modelo a
medida que ela ¢ refinada ajudando a determinar o nivel de refinamento necessério para obter
resultados confidveis evitando refinamento excessivo de maneira que chegue a um ponto que
os resultados se estabilizam e a solucdo torna-se independente da malha e reflete o

comportamento real da estrutura.

Dessa forma, nesse estudo foram avaliados trés diferentes pontos na barragem: A - na regiao
superior proximo a crista da se¢do, B - na regido intermedidria da barragem mais a jusante e C

- na base da barragem a montante, conforme mostrado na Figura 33.
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C
Figura 33 - Localiza¢do dos pontos para teste de convergéncia.
Fonte: O Autor (2024)

Para os pontos determinados foram testados varios casos a fim de se observar a existéncia
da convergéncia dos dados. E possivel verificar que a partir do sétimo nivel de discretizagdo da
malha, os valores de tensdao normal e tensdo de cisalhamento pouco se alteram a medida que a
quantidade de elementos aumenta. Dessa forma, a Tabela 9 e a Figura 34 apresenta os valores
das tensdes S22 (no plano Y) e S12 (no plano XY) para os trés pontos e apos a analise, visando
a eficiéncia computacional, decidiu-se adotar um modelo nimero com aproximadamente 1353

elementos.
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Tabela 10 - Resultados do estudo de convergéncia de malha para os trés pontos comparando as
tensodes no plano Y (522) e XY (S12).

Ponto N° de S22 S12 (MPa)
A Elementos (MPa)
1 140 -0.01475 0.007286
2 242 -0.01314 0.006151
3 374 -0.0115 0.006118
4 488 -0.01019  0.005004
5 775 -0.01024  0.006933
6 1077 -0.00909  0.006799
7 1353 -0.00756  0.005912
8 1785 -0.00746  0.005994
9 2146 -0.00737  0.005999
10 5999 -0.00438  0.006001
Ponto  N°de S22 S12 Ponto N° de S22 (Mpa)  S12 (Mpa)
B  Elementos (Mpa) (Mpa) C Elementos
1 140 -0.5317 0.414433 1 140 0.280577 0.380329
2 242 -0.53459  0.420836 2 242 0.385452 0.311408
3 374 -0.53477 0.423467 3 374 0.515279 0.459268
4 488 -0.53528  0.424317 4 488 0.553077 0.460169
5 775 -0.53869  0.427862 5 775 0.692565 0.488753
6 1077 -0.53896  0.428512 6 1077 0.800481 0.523416
7 1353 -0.53938  0.429035 7 1353 0.955201 0.48637
8 1785 -0.54022 0.430023 8 1785 0.965245 0.48648
9 2416 -0.54068  0.430601 9 2146 0.975265 0.487966
10 5999 -0.5422 0.432581 10 5999 0.978854 0.490547

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 34 - Representacdo grafica dos resultados do estudo de convergéncia de malha para (a) S22 ¢
(b) S12.

Fonte: O Autor (2024)

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS METODOS PSEUDO-ESTATICO E
PSEUDO-DINAMICO

O procedimento de calculo exposto no Capitulo 3 ¢ desenvolvido para o sismo modificado
referente ao estudo em questdo, em que a Tabela 11 mostram os pardmetros do carregamento
sismico obtidos para o método pseudo-estatico e a Tabela 12 para o método pseudo-dinamico
para os casos em que o valor de S, (T,) para o sismo € o obtido a partir do sismo artificial, ja
apresentado, e de valor de HPGA igual a 0,34164g e com a considera¢do de que a altura da

barragem (Hp) ¢ igual a altura do reservatorio (Hg).
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Tabela 11 - Resumo do carregamento sismico equivalente a ser aplicado na barragem através
do método pseudo-estatico.

Area da Barragem (m>) 1610,37
Centréide da Barragem (m) X 17,31
8 Y 20,93
Pconcreto (KN/m*) 20,79
Qn(kN) Parcela Inercial 5358,58
H ;(kN) Parcela Hidrodinamica 2780,41
Ponto de Aplicacio da H ;(m) 22,84

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 12 - Resumo dos parametros do carregamento sismico equivalente a ser aplicado na

barragem.

() 2) 3) “) 3 (©6) )] ()] (&)
yam)  y/Hy RO e-H, PO T0)m) 00) GN/m) @O/ OGN/ )N /m)
57.10 1.00 0.00 0.000 5.514 114.678 0.996 117.04 156.06
54.25 0.95 0.01 5.602 7.798 162.174 0.850 141.32 196.08
51.39  0.90 0.02 11.203 10.082 209.671 0.726 155.92 223.20
48.54 0.85 0.03 16.805 12.365 257.167 0.619 163.21 240.58
45.68 0.80 0.04 22.406 14.649 304.664 0.529 165.11 250.77
42.83 0.75 0.05 28.008 16.933 352.160 0.452 163.13 255.78
39.97 0.70 0.06 33.609 19.217 399.657 0.387 158.41 257.14
37.12  0.65 0.07 39.211 21.501 447.153 0.331 151.80 255.98
3426 0.60 0.08 44.812  23.784 494.650 0.284 143.86 253.06
31.41 0.55 0.09 50.414  26.068 542.147 0.243 134.97 248.85
28.55 0.50 0.10 56.015 28.352 589.643 0.207 125.31 243.62
25.70 045 0.11 61.617  30.636 637.140 0.176 114.93 237.45
22.84 0.40 0.12 67.218  32.920 684.636 0.148 103.84 230.31
19.99 0.35 0.13 72.820  35.203 732.133 0.123 91.99 222.16
17.13  0.30 0.14 78.421 37.487 779.629 0.099 79.35 212.97
14.28 0.25 0.15 84.023 39.771 827.126 0.078 65.98 202.80
11.42 0.20 0.16 89.624  42.055 874.622 0.058 52.02 191.84
8.57 0.15 0.17 95.226  44.339 922.119 0.040 37.80 180.53
571 0.10 0.18 100.827  46.622 969.616 0.024 23.82 169.54
2.85 0.05 0.19 106.429  48.906 1017.112 0.010 10.86 159.92
0.00 0.00 0.20 112.030  51.190 1064.609 0.000 0.00 153.10

Fonte: O Autor (2024)

Detalhes do que representa cada coluna da Tabela 12, sdo apresentados no que segue:
(1) refere-se a altura da barragem (medida a montante) em cada segmento.

(2) representa a razdo entre a altura da barragem em cada segmento dividido pela sua altura

total.

(3) ¢ arazao entre a pressao hidrodindmica e o produto entre o peso especifico da 4gua e a altura
total da barragem. Esses valores foram obtidos a partir da Figura 18, a partir do valor de R2 =

0,85.
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(4) € o produto da coluna (3) com os valores de ® =9, 81kN/m e Hg= 57,1m.

(5) denominado de T(y), representa a distancia horizontal entre a extremidade da jusante e do

montante em cada altura y.

(6) € o produto da coluna (5) com o valor do peso especifico do concreto (pc = 20,79 kN/m?),

considerando um valor de profundidade unitario.
(7) é a deformada universal da barragem calculada a partir da Equagao 44.

A coluna (8) e (9), finalmente, representa o carregamento sismico equivalente calculado a partir
da aplica¢do da equacdo 45 para o sismo para a barragem vazia e cheia respectivamente,

utilizando os dados calculados em cada linha.

Dessa forma, os carregamentos devem ser calculados para varios incrementos de altura,
escolhidos de acordo com a precisao desejada e devem ser tratados como cargas distribuidas ao

longo da altura da barragem.

4.3 ANALISE DE TENSOES E ESTABILIDADE ATRAVES DO METODO
DETERMINISTICO

Para a abordagem deterministica os parametros sdo fixos e conhecidos de acordo com a
Tabela 4 e as contribuigdes de carga sao aplicadas a depender da abordagem adotada. Em geral,
ha a contribuicdo inercial aplicada ao longo da barragem e a parcela hidrostatica com
comportamento triangular ao longo da altura tendo seu valor maximo na base onde ha
contribuicdo de toda a carga de dgua do reservatorio e, além disso, para abordagens com a
consideragdo sismica hé a contribui¢do da parcela hidrodinamica. A barragem seré analisada —
em todos os casos — com a aceleragao horizontal orientada a montante que é o caso mais critico

com relagdo aos coeficientes de deslizamento.

Tabela 13 - Propriedades utilizados na abordagem deterministica.

Médulo de
. 5 .
Densidade (kg/m?) Elasticidade (Mpa) Coef. Poisson PGA

2.120,00 24.463,95 0,20 0,16

Para as caracteristicas fornecidas na Tabela 13, foi realizado o estudo de tensdes no
ABAQUS e CADAM para a barragem vazia (Cabql e Ccadl) e cheia (Cabag2 e Ccad2) nas

duas sec¢des de estudo (barragem-fundacao e intermedidria).

82



4.3.1 Analise Preliminar (Estatica)

A analise preliminar foi realizada com base no carregamento da barragem apenas com as
cargas estaticas — Peso proprio (PP) e hidrostatica (Hs) - e sem influéncia do sismo, esses dados
sdo importantes para comparar a influéncia do sismo e, consequentemente, para avaliar a
utilizacdo dos softwares pois nesse cendrio ¢ fornecido uma compreensdo inicial do
comportamento estrutural que identifica possiveis areas criticas que requerem investigagao

adicional.

Inicialmente, foram avaliadas as distribui¢des de tensdes ao longo das secoes de estudo nos
dois softwares. No Abaqus, através da utilizacdo do MEF ¢ possivel obter mais dados de andlise
ao longo da sec¢do de acordo com a divisdo em nds, enquanto que no CADAM s6 consegue-se
obter as tensdes normais a jusante ¢ a montante e as tensdes de cisalhamento em diferentes

camadas ao longo da altura.

As Figuras 35 e 37 comparam as tensdes normais ¢ as Figuras 36 e 38 as tensoes de
cisalhamento nas se¢des de estudo para os dois softwares utilizados indicando resultados
aproximados e possibilitando a obten¢ao do coeficiente de deslizamento conforme a Tabela 14

em que se pode encontrar valores com erros relativos abaixo de 1%.

® - ABAQUS CADAM ® - ABAQUS CADAM
5.00E+05 ¢
0.00E+00
T 5.00E+05 | Gl % | 7 oooes00
= S Oe 20 40 o 60
& -1.00E+06 v -5.00E+05
® \I I/
-1.50E+06 ©®
Distancia (m) -1.00E+06 Distanci
istancia
(a) (b)

Figura 35 - Comportamento das tensdes normais na se¢do barragem-fundacéo para os casos da
barragem vazia (a) e cheia (b), respectivamente.
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Figura 36 - Comportamento das tensdes de cisalhamento na sec¢éo barragem-fundagdo para os casos da
barragem cheia.
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Figura 37 - Comportamento das tensdes normais na se¢o intermediaria para os casos da barragem
vazia (a) e cheia (b), respectivamente.
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Figura 38 - Comportamento das tensdes de cisalhamento na se¢@o intermediaria para os casos da
barragem cheia.
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Tabela 14 - Coeficiente de Deslizamento da Barragem resultantes da Analise Estatica.

Secio de Carga  Abaqus CADAM % ER
Estudo Atuante

PP >100 >100 i
Barragem -
Fundagao PP+Hs 2.104 2.096 0.35%
PP >100 >100 i
Intermedidria —pp 5 503 2508 0.17 %

Fonte: O Autor (2025)

Portanto, pode-se verificar um comportamento semelhante nas tensdes normais para a
barragem vazia e cheia nas secOes de estudo. Em ambas, as tensdes normais sao
predominantemente de compressdo. Além de que, percebe-se uma grande semelhanga nos
resultados de tensdo obtidos através do Abaqus e do CADAM. Por fim, a Tabela 14 apresenta
os coeficientes de deslizamento nas se¢des barragem-fundacao e intermediaria para a barragem
submetida apenas as cargas estaticas (peso proprio e forca hidrostatica). No que se refere ao
calculo do coeficiente, os valores obtidos por ambos, sdo muito proximos e indicam que em
condi¢des normais de operagao a barragem encontra-se estavel ao deslizamento. Os resultados

validam o modelo para os proximos passos do estudo.

4.3.2 Analise Pseudo-Estatica.

Nessa abordagem, além da contribui¢do das cargas estaticas, tem-se como carga atuante a

contribui¢ao hidrodinamica resultante da teoria de Westergaard (Figura 39).

Hidrodindmico Hidrostatico

/

LR Il i

Puluwl = (7/8) g i, -.'.-"H (H —y) ;}{.rﬂ'] =p0q (H— .".l":'

Figura 39 - Contribuigdes de carga ao longo da altura da barragem de acordo com método pseudo-
estatico
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As Figuras 40 e 42 comparam as tensdes normais e as Figuras 41 e 43 as tensdes de
cisalhamento nas se¢des de estudo para os dois softwares utilizados com a influéncia da carga
hidrodindmica sobre a barragem quando em situagdo de reservatdrio vazio e cheio, indicando
comportamentos aproximados e possibilitando a obten¢do do coeficiente de deslizamento
conforme a Tabela 15 em que se pode encontrar valores com erros relativos abaixo de 1%. O
percentual de erro maior € indicado para o caso da se¢do barragem-fundagao com reservatorio
cheio que conforme indicado na Figura 40b possui uma menor semelhanga grafica, mas ainda

assim apresenta resultado satisfatorio.
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-1.00E+06 @
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Figura 40 - Comportamento das tensdes normais na segdo barragem-fundagado para os casos da
barragem vazia (a) e cheia (b), respectivamente.
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Figura 41 - Comportamento das tensoes de cisalhamento na se¢ao barragem-fundacao para os casos da
barragem vazia (a) e cheia (b), respectivamente.
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Figura 42 - Comportamento das tensdes normais na se¢@o intermediaria para os casos da barragem
vazia (a) e cheia (b), respectivamente.
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Figura 43 - Comportamento das tensdes de cisalhamento na secdo intermedidria para os casos da
barragem vazia (a) e cheia (b), respectivamente.

Tabela 15 - Coeficiente de Deslizamento da Barragem resultantes da Analise Pseudo-Estatica.

Secio de Carga Abaqus CADAM %
Estudo Atuante ER
PP+S 6,250 6,260  0,16%
Barragem -

Fundagdo  PP+Hs+S+Hd 1,393 1,387 0,44%

PP+S 6,255 6,250 0,08%

Intermedidria ~pp o g 1522 1523 0,06%

Fonte: O Autor (2025)

O comparativo das tensdes indica uma correlagdo satisfatoria entre os resultados dos dois
programas. No CADAM, a solucdo analitica ¢ representada por uma reta, uma vez que se
considera que todas as tensdes ao longo da se¢do obedecem a equagdo da reta, enquanto que no
Abaqus possui o valor discretizado em nds em que os valores de tensdo em cada ponto do
elemento de contato com a secdo em estudo. Em relacdo aos coeficientes de seguranca, percebe-

se que a se¢do intermediaria possui valores de fator de seguranca de deslizamento ligeiramente
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maiores, uma vez que se trata de uma se¢do mais estavel caracterizada pela presenca da
homogeneidade do material, diferentemente da se¢do barragem-fundagdo em que ha o encontro
de dois materiais de diferentes propriedades. Mas, ainda assim, com a contribui¢ao sismica de
acordo com a teoria pseudo-estatica verificou-se que a barragem obedece aos valores minimos

para o FSD indicando que a barragem esta em seguranga.
4.3.2.1 Analise Pseudo-Dindmica

O método pseudo-dinamico, que ¢ o foco do presente estudo, conforme j& descrito
anteriormente, utiliza uma abordagem diferenciada para a contribuicao hidrodinadmica e inercial
da carga sismica em que o comportamento sismico ¢ simulado através de uma série de etapas,
aplicando cargas estiticas incrementais e atualizando interativamente os parametros da

estrutura até que as respostas dinamicas sejam alcancadas.

As tensdes principais fornecem uma abordagem mais completa do estado de tensdo em
qualquer ponto da estrutura, uma vez que permite avaliar com precisdo o comportamento
estrutural da barragem sob diferentes carregamentos e identificar possiveis modos de falha que
nao seria visivel apenas com as tensdes normais e cisalhantes. Na Figura 44 e 45 estdo presentes

as tensoes principais maximas € minimas respectivamente.

5, Max. In-Plane Principal
(Awg: 75%)

+1.7462+06
E +1.561e+06

+1.375e+06
+1.190e+06
+1.005e+06
+53.197e+05
+6.345e+05
+4, 492e4+05
+2.640e+05

+7.876e+04
-1.0652+05
-2.917e+05

-4.769e+05

Figura 44 - Tensdes Maximas no Plano Principal para a abordagem pseudo-dinamica.
Fonte: O Autor (2024)
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S, Min, In-Plane Principal
{Avg: 75%)
-5.11de+03
-1.227e+05
-2 d04e4+05
-3.580e+05
-4, 756e+05
-5.032e+05
-7 10%9e4+05
-8.285e+05
-9, 4561e4+05

-1.064e+06
-1.181e+06
-1.299e+06

-1.417e+06

Figura 45 - Tensdes Minimas no Plano Principal para a abordagem pseudo-dinamica.
Fonte: O Autor (2024)

No software Abaqus, € convencional considerar que a tensao principal maxima corresponde
a maxima tensdao de tracdo e a minima tensdo de compressdo, enquanto a tensdo principal
minima representa a maxima tensdo de compressao € a minima tensdo de tracdo. Percebe-se
que para as tensOes maximas principais os esfor¢os encontrados sdo, em sua maior parte,
relacionados a tragdo, enquanto para as tensdes minimas principais a compressao. O método
pseudo-dinamico produz esforgos de tracao na barragem ao longo da face a montante. E, além
disso, € possivel observar uma concentragao de tensdes de compressao no entorno da galeria de

drenagem.

Na secdo barragem-fundagdo, a barragem vazia apresenta, predominantemente, tensoes
normais de compressdao sendo seu valor absoluto mais significativo no pé da barragem a
montante (Figura 46). Nessa configuracdo o peso proprio ¢ a carga de destaque por apresentar
seu modulo bastante superior a contribui¢ao inercial da influéncia sismica. E, as tensdes de
cisalhamento (Figura 47) sdo de tracdo, em sua grande maioria, apresentando os maiores valores
na secdo a jusante. As tensdes de cisalhamento a compressdo se concentram a montante e

proximos da galeria.
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S, 522

(Avg: 75%)
+6.444e+04
-5.384e+04
-1.721e+05
-2.904e+05
-4.087e+05
-5.270e+05
-6.452e+05
-7.635e+05
-8.818e+05
-1.000e+06
-1.118e+06
-1.237e+06
-1.355e+06

(@)

® - ABAQUS e CADAM ® - ABAQUS e CADAM

0.00E+00 0.00E+00
20 40 60 0 10 20 30 40

0
-5.00E+05 _,/0 E -2.00E+05
~ .w
o~
(3]
[7,]

-1.00E+06 %4 -4.00E+05 .

522 (Pa)

°
-1.50E+06 -6.00E+05
Distancia (m) Distancia (m)
(b) (©

Figura 46 - Distribuigdo das tensdes normais ao longo de toda a barragem (a) e grafico comparativo
entre ABAQUS e CADAM na secdo barragem-fundagio (b) e intermediaria (c) respectivamente.
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s, 512
(Avg: 75%)

+4.208e+05
+3.607e+05
+3.005e+05
+2.403e+05
+1.802e+05
+1.200e+05
+5.988e+04
-2.774e+02
-6.043e+04
-1.206e+05
-1.807e+05
-2.409e+05
-3.011e+05

(a)

®  ABAQUS e CADAM ® - ABAQUS e CADAM
5.00E+05 4.00E+05

2.00E+05

0.00E+00 o-® $
Q¢ 20 40 60 0.00E+00 @

0 10 20 30 40

Distancia (m) Distancia (m)

12 (Pa)
s12 (Pa)

-5.00E+05

(b) (©)

Figura 47 - Distribuigdo das tensdes cisalhantes ao longo de toda a barragem vazia (a) e grafico
comparativo entre ABAQUS e CADAM na se¢do barragem-fundagdo (b) e intermediaria (c)
respectivamente.

A barragem cheia possui uma considerdvel contribuicdio de cargas distribuidas
horizontais conforme Figura 48 resultantes da contribuicdo hidrostitica e hidrodindmica
sismica com destaque para as tensdes maximas principais (maior tensao de compressdo ou
menor de tragdo) no paramento de jusante, as tensdes normais de tragao destacam-se a montante
proximo a galeria e a jusante ocorrem tensdes compressivas predominantemente. As tensoes
cisalhantes, indicadas pela Figura 49, sdo compressivas a montante e de tragdo a jusante com

destaque para a base da barragem.
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S:522

(Avg: 75%)
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Figura 48 - Distribuigdo das tensdes normais ao longo de toda a barragem cheia (a) e grafico
comparativo entre ABAQUS e CADAM na segdo barragem-fundacdo (b) e intermediaria (c)
respectivamente.
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s, 512
(Avg: 75%)
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Figura 49 - Distribuigdo das tensdes cisalhantes ao longo de toda a barragem cheia (a) e grafico
comparativo entre ABAQUS e CADAM na se¢do barragem-fundacao (b) e intermedidria (c)
respectivamente.

A analise revela que os esforgos calculados com o programa ABAQUS se aproximam
bastante dos obtidos pelo programa CADAM para a elevagdo barragem-reservatorio e
intermediaria. Pequenas diferengas encontradas podem ser explicadas devido a uma
simplificagdo de coeficientes do CADAM. O modelo em elementos finitos permite uma analise
detalhada da geometria, bem como o correto posicionamento da galeria de drenagem. Por outro
lado, o CADAM possui uma limitacdo quanto ao posicionamento da galeria e a utiliza¢dao de
geometria nao retilineas, como ¢ o caso da crista da barragem de Jucazinho na secdo vertente,
mesmo que possua uma interface grafica simples que permita o usudrio compreender

rapidamente as funcionalidades do software.

Diferencas observadas entre os dos programas no que se refere aos resultados ao longo
da distancia horizontal podem ser explicadas pelo fato de que o carregamento sismico
equivalente ¢ calculado internamente a partir de dados de entrada fornecidos no CADAM
enquanto que no ABAQUS este carregamento foi inserido a partir do célculo passo a passo e

de maneira aproximada. Mas, mesmo assim, o formato das duas curvas e semelhanca nos
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resultados viabilizam a comparagdo e validagdo entre o método analitico (CADAM) e numérico

(ABAQUS).

Quanto aos resultados das tensdes maximas no plano principal (tragdo) e tensdes
minimas no plano principal (compressao) na barragem com reservatério cheio pode-se concluir
que a tensdo de tragdo maxima ¢ de 2,69 MPa e a tensdo de compressdo maxima ¢ de -2,39
MPa. Percebe-se que ambas estdo localizadas proximo a galeria pelo fato de ser um local de

concentracao de tensoes.

Na anélise de estabilidade baseado no coeficiente de seguran¢a ao deslizamento, de acordo
com critérios de projeto civil de usinas hidrelétricas, para os casos de analise sismica o
coeficiente de seguranga minimo ¢ igual a 1. Isso reflete uma condigcdo limite, em que a
capacidade resistente da estrutura ¢ igual a demanda sismica imposta. Contudo, ¢ importante
destacar que essa abordagem j& incorpora margens de seguranca indiretas, provenientes de
fatores conservadores nos calculos das cargas sismicas e das resisténcias dos materiais,
garantindo que a estrutura possa suportar as incertezas inerentes a eventos sismicos. Nas
situagdes presentes no estudo e baseado nas condigdes estabelecidas, conforme Figura 53 e
Tabela 16, todos os coeficientes foram superiores ao minimo, a situagdo mais critica acontece

para a se¢do intermediaria e reservatorio cheio em que o fator calculado foi de 1,05.

1.05

6.75

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SECAOQ INT: Reservatério Cheio ® SECAO INT: Reservatério Vazio
B SECAO B-F: Reservatério Cheio B SECAO B-F: Reservatério Vazio

Figura 50 - Fatores de seguranga contra deslizamento na analise de estabilidade
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Tabela 16 - Coeficiente de Deslizamento da Barragem resultantes da Analise Pseudo-Dinamica.

Secio de Carga Abaqus CADAM %
Estudo Atuante ER
PP+S 6,75 6,78 0,39%
Barragem —
Fundagao PP+Hs+S+Hd 1,35 1,36 0,60%
PP+S 2,78 2,91 4,67%
Intermedidria “pp i SiHd 1,05 1,07 1,99%

Fonte: O Autor (2025)

4.4 ANALISE DE TENSOES E ESTABILIDADE ATRAVES DO METODO
PROBABILISTICO

Em contraste com o método deterministico desenvolvido anteriormente, o método
probabilistico avalia o comportamento estrutural de forma mais aprofundada, levando em conta
distribuicdes estatisticas dos parametros envolvidos. Através da modelagem kriging por meio
do pacote dacefit foi possivel obter as probabilidades de falha e, consequentemente, o indice de
confiabilidade do estudo a partir de uma amostra obtida com variaveis aleatérias e utilizando
os softwares Abaqus e CADAM. Os dados foram obtidos para quatro cenarios diferentes,

submetidos a analise pseudo-dinamica, resultando em 4 modelos de krigagem, que sao:

e (abaql: Reservatorio Vazio - Abaqus
e Ccadl: Reservatorio Vazio - CADAM
e (Cabaq2: Reservatério Cheio - Abaqus
e (Ccad2: Reservatorio Cheio - CADAM

Em cada um desses cendrios, os modulos de elasticidade, angulos de atrito e aceleracdes

espectrais foram combinados e variaram conforme descrito:

e Modulos de Elasticidade: 10.000 kPa, 20.000 kPa, 24.463 kPa, 30.000 kPa e 40.000
kPa;

o Angulo de Atrito: 30°, 45° ¢ 55°

e Aceleracao Espectral: 0,08g, 0,18g, 0,34g ¢ 0,48g.
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Além destas variaveis, para a analise de confiabilidade, uma variavel aleatoria referente ao erro

do resultado do modelo de krigagem ¢ considerada, cujo desvio padrio ¢ calculado

pontualmente.

A combinacdo dessas variaveis para cada cenario e cada se¢do resultou em um total de 60

pontos amostrados presentes na Tabela 17:

Tabela 17 - Resultados dos coeficientes de deslizamento resultantes das combinagdes das variaveis

aleatorias.
SECAO B-F SECAO INT SECAO B-F SECAO INT
= e Cabagl Ccadl Cabagl Cacadl Cabag2 Ccad2 Cabagq2 Ccad2
10000 0.08 55 11.8052 24.103 12.1718 11.433  3.3331 2.671 2.904901 2.72858
10000 0.08 45 8.2661 16.877 8.5228 8.005  2.3339 1.87 2.034165 1.91058
10000 0.08 30 47724 9.744 49206  4.62188 1.3475 1.07989 0.678047 1.10307
10000 0.18 55 6.9527 10.71252 5.213 5.08124 27375 2.34621 2.157214 2.10269
10000 0.18 45 4.8683  7.50099 3.6502  3.55792 19168 1.64284 1.510507 1.47232
10000 0.18 30 2.8107 4.3307 2.1074  2.05417 1.1067 0.9485 0.503484 0.85005
10000 0.34164 55 42826  5.64411 2.4669 2.67715 21731 1.96061 1.413481 1.53395
10000 0.34164 45 2.9987  3.95205 1.7273  1.87456 1.5216 1.37283 0.989703 1.07408
10000 0.34164 30 1.7313 2.2817 0.9973 1.08228 0.8785 0.7926 0.329908 0.61933
10000 0.48 55 3.2786 4.0172 1.5718  1.90456 1.8779  1.7188 1.027939 1.24556
10000 0.48 45 2.2957 1.624 1.1006 1.334 13149 0.6948 0.719556 0.87215
10000 0.48 30 1.3254  2.81287 0.6354  0.77031  0.7592 1.20352 0.415351 0.50354
20000 0.08 55 11.8052 23.58481 12.1718 11.1867  3.3331 2.66475 2.904901 2.72858
20000 0.08 45 8.2661 16.51427 8.5228  7.83301  2.3339 1.86588 2.034165 1.91058
20000 0.08 30 47724 9.5345 49206  4.52239 1.3475 1.0773 0.678047 1.09673
20000 0.18 55 6.9527 10.48214 5.213 497187  2.7375 2.33497 2.157214 2.10269
20000 0.18 45 4.8683  7.33967 3.6502  3.48134 19168 1.63497 1.510507 1.47232
20000 0.18 30 2.8107  4.23756 2.1074  2.00995 1.1067 0.94395 0.503484 0.85005
20000 0.34164 55 4.2826  5.52273 24669  2.61953  2.1731 1.94575 1.413481 1.53395
20000 0.34164 45 2.9987  3.86706 1.7273  1.83421 1.5216 1.36243 0.989703 1.07408
20000 0.34164 30 1.7313 2.2326 0.9973  1.05898 0.8785 0.7866 0.329908 0.61163
20000 0.48 55 3.2786 3.9308 1.5718  1.86445 1.8779 1.70279 1.027939 1.24556
20000 0.48 45 2.2957  2.75238 1.1006 1.3055 1.3149 1.19231 0.719556 0.87215
20000 0.48 30 1.3254  2.75238 0.6354  0.75373  0.7592 0.68838 0.415351 0.50354
24463 0.08 55 11.8052 24.38065 12.1718 11.45839  3.3331 2.67461 2.904901 2.72858
24463 0.08 45 8.2661 11.45839 8.5228  8.02325 2.339 1.87278 2.034165 1.91057
24463 0.08 30 47724  9.85624  4.9206  4.63222 1.3475 1.08125 0.678047 1.10307
24463 0.18 55 6.9527 10.83584 5.213  5.09262  2.7375 2.35208 2.157214 2.10269
24463 0.18 45 4.8683  7.58734 3.6502  3.56589 1.9168 1.64694 1.510507 1.47232
24463 0.18 30 2.8107  4.38055 2.1074 3.5659 1.1067 0.95086 0.503484 0.85005
24463 0.34164 55 4.2826  5.70909 24669  2.68315 2.1731 196839 1.413481 1.53394
24463 0.34164 45 2.9987  3.99754 1.7273  1.87876 1.5216 1.37828 0.989703 1.07408
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SECAO B-F SECAO INT SECAO B-F SECAO INT
= APEs @ Cabaql Ccadl Cabaql Cacadl Cabag2 Ccad2 Cabag2 Ccad2
24463 0.34164 30 3.91  2.30798 1.724 1.87876 0.78695 0.79575 0.329908 0.62012
24463 0.48 55 3.2786  4.06344 15718 1.90973 18779 1.72722 1.027939 1.24556
24463 0.48 45 2.2957  2.84525 1.1006 1.33721 1.3149 1.20941 0.719556 0.87215
24463 0.48 30 13254  2.84525  0.6354  0.77204  0.7592 0.69825 0.415351 0.50354
30000 0.08 55 11.8052 26.26327 12.1718 11.87114  3.3331 2.69581 2.904901 2.72858
30000 0.08 45 8.2661 18.38974  8.5228  8.31226  2.3339 1.88763 2.034165 1.91058
30000 0.08 30 47724 10.61732 49206  4.79909  1.3475 1.08982 0.678047 1.10307
30000 0.18 55 6.9527 11.67256 5213 527606  2.7375 2.38925 2.157214 2.10269
30000 0.18 45 48683 8.17322  3.6502 3.69434 19168 1.67297 1.510507 1.47232
30000 0.18 30 2.8107 4.71881  2.1074  3.69434  1.1067 0.96589 0.503484 0.85005
30000 0.34164 55 42826  6.14993  2.4669 27798 21731 2.01827 1.413481 1.53395
30000 0.34164 45 2.9987  4.30623 1.7273 1.94644 15216 1.41321 0.989703 1.07408
30000 0.34164 30 1.7313 24862 0.9973 1.12378 0.8785 0.81592 0.329908 0.62012
30000 0.48 55 3.2786  4.37721 15718 1.97852 1.8779 1.7815 1.027939 1.24556
30000 0.48 45 3.2957  3.06496 1.1006  1.38538  1.3149 1.24742 0.719556 0.87215
30000 0.48 30 1.3254  3.06496  0.6354 0.79985  0.7592  0.7202 0.415351 0.50354
40000 0.08 55 11.8052 32.6322 12.1718 14.05056  3.3331 2.75092 2.904901 2.72858
40000 0.08 45 8.2661 22.84931  8.5228 8.7835  2.3339 1.92622 2.034165 1.91058
40000 0.08 30 47724 13.19206  4.9206 5761 13475 1.1121 0.678047 1.10307
40000 0.18 55 6.9527  14.5032 5213 6.33358  2.7375 2.48868 2.157214 2.10269
40000 0.18 45 4.8683 10.15525  3.6502 4.43482  1.9168 1.74259 1.510507 1.47232
40000 0.18 30 2.8107 5.86314  2.1074  4.43482  1.1067 1.00608 0.503484 0.85005
40000 0.34164 55 42826  7.64131  2.4669  3.33698  2.1731 2.15639 1.413481 1.53395
40000 0.34164 45 2.9987 5.3505 1.7273  2.33658  1.5216 1.50992 0.989703 1.07408
40000 0.34164 30 1.7313 3.08911  0.9973 1.34902 0.8785 0.87175 0.329908 0.62012
40000 0.48 55 3.2786 5.4387 1.5718  2.37509  1.8779 1.93522 1.027939 1.24556
40000 0.48 45 2.2957  3.80822 1.1006 1.663066  1.3149 1.35506 0.719556 0.87215
40000 0.48 30 1.3254 3.80822  0.6354 0.93017 0.7592 0.78234 0.415351 0.50354

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 51 -Fatores de seguranca ao deslizamento nos dados amostrais para modelagem Kriging para
diferentes dados de entrada conforme indicado (a,b,c,d,e,f).
Fonte: O Autor (2025)

A Figura 51 apresenta alguns exemplos do comportamento dos coeficientes de
deslizamento em diferentes casos especificos das variaveis aleatdrias, com o objetivo de avaliar
o desempenho para cada cendrio da anélise. Observa-se que, nas situagdes de reservatdrio cheio
(Cabag2 e Ccad2), os coeficientes exibem valores e comportamentos semelhantes, mesmo

considerando diferentes modulos de elasticidade. As oscilagdes nos coeficientes de seguranga
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tendem a ser mais expressivas em situagdes de reservatorio vazio devido a auséncia da carga

hidrostatica, que desempenha um papel estabilizador significativo nas andlises de deslizamento.

E, a partir da modelagem Kriging com uma amostra de 60 pontos da Tabela 17 para cada
cenario, foram obtidas as probabilidades de falha e os indices de confiabilidade, que indicam,
respectivamente, a probabilidade de o sistema falhar e a medida de quao seguro o sistema esta

em relacdo a uma possivel falha. Estes resultados sdo apresentados nas Tabela 18 e 19.

Tabela 18 - Analise de Confiabilidade na Se¢ao Barragem-Fundagio.

SECAO BARRAGEM-FUNDACAO

CASO Cabaql Ccadl Cabag2 Ccad2
PROBABILIDADE 55x103 3.74 x 10 1x10° 2x10°
DE FALHA (Pf)
INDICE DE 2.55 1.60 3.09 2.88
CONFIABILIDADE
® _
INTERPRETACAO RAZOAVELMENTE BAIXA ALTAMENTE  RAZOAVELMENTE
CONFIAVEL — CONFIABILIDADE — CONFIAVEL — CONFIAVEL —
CHANCE MODERADA ALTA CHANCE DE BAIXA CHANCE
DE FALHA FALHA CHANCE DE MODERADA DE
FALHA FALHA
DESVIO PADRAO 0.8158 2.009 0.1680 0.1027

()

Fonte: O Autor (2025)

Tabela 19 - Analise de Confiabilidade na Secdo Intermediaria.

SECAO INTERMEDIARIA
CASO Cabaql Ccadl Cabaq2 Ccad2
PROBABILIDADE 1x103 1x103 22x 1073 2x 103
DE FALHA (Pf)
INDICE DE 3.09 3.09 2.79 2.88
CONFIABILIDADE
® _
INTERPRETACAO ALTAMENTE ALTAMENTE RAZOAVELMENTE  RAZOAVELMENTE
CONFIAVEL — CONFIAVEL — CONFIAVEL — CONFIAVEL —
BAIXA BAIXA CHANCE CHANCE
PROBABILIDADE ~ PROBABILIDADE MODERADA DE MODERADA DE
DE FALHA DE FALHA FALHA FALHA
DESVIO PADRAO 0.1898 0.508 0.0279 0.028

()

Fonte: O Autor (2025)

Para a se¢do barragem-fundacdo, o estudo apresenta uma confiabilidade satisfatoria nos
quatro cenarios de carregamento, sendo mais evidente e segura no cenario obtido no Abaqus
para o reservatorio cheio submetido a todas as cargas analisadas. No entanto, na se¢ao
intermediaria, observa-se uma probabilidade de falha geralmente menor nos cenarios
estudados, com excecdo do caso do reservatdrio cheio usando os dados do Abaqus. Assim, a
secdo intermediaria demonstra maior resiliéncia e fatores de seguranca mais elevados,

possivelmente devido a fatores como:

e A homogeneidade do material, que pode apresentar maior resisténcia ao cisalhamento;
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e A auséncia de descontinuidades, mais comuns na se¢do barragem-fundagdo e que

geralmente reduzem a resisténcia ao cisalhamento;

e Apresenca de tensdes mais baixas, ja que, em segdes intermedidrias, as tensdes normais

tendem a ser mais equilibradas e homogéneas.

De modo geral, os desvios padrao das amostras apresentaram valores inferiores a um, indicando
que o variograma utilizado na modelagem Kriging esta bem ajustado aos dados, capturando
adequadamente a estrutura espacial das varidveis de interesse. Na Tabela 18, referente a analise
da secdo barragem fundagao, verifica-se que para os casos do reservatorio vazio, ha valores
maiores nos desvios padrao indicando uma dispersao de moderada a alta com uma variabilidade
significativa sendo mais expressiva para o caso Ccadl que apresenta valores mais dispersos em
relacdo a média sugerindo a necessidade de mais amostras, ajustes no modelo de variograma
ou a exploragdo de outras variaveis para reduzir as incertezas. E, em relagdo ao reservatorio
cheio os dados apresentam-se mais consistentes, estaveis € homogéneos. Na Tabela 19,
referente a andlise na se¢ao intermedidria, os valores indicam uma dispersao relativamente
menor com os valores do conjunto mais concentrados, o cenario Ccadl destaca-se novamente
por apresentar o maior desvio padrao mostrando maior heterogeneidade entre os valores
individuais. Portanto, a identificagdo de desvios padrao elevados em analises sismicas ou de
reservatorio vazio indica a necessidade de uma abordagem mais robusta, como o uso de
modelos probabilisticos para incluir as incertezas nas propriedades do solo, materiais ou cargas

dinamicas.

Por fim, ao analisar o cenario mais critico, que se refere a barragem com todas as contribuigdes
possiveis em questao (peso proprio, hidrostatica, hidrodinamica e inercial), foi possivel obter
os valores médios e as estatisticas de erro por meio do Kriging utilizando o software Abaqus

para a modelagem da barragem (Tabela 20):

Tabela 20 - Erro Médio e Estatisticas de Erro Através do Kriging.

Cenario Erro Médio Estatisticas de Erro
Cabaq2 0.0186 0.0156
Ccad?2 0.0199 0.0157

Fonte: O Autor (2025)
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com este estudo, € possivel concluir que o uso da modelagem numérica com o
auxilio de analises estaticas, técnicas pseudo-dindmicas e métodos probabilisticos pode
fornecer uma analise de risco de uma barragem, estudando seu comportamento quando

submetida a forgas extremas.

A andlise de tensdes permite identificar pontos com as maiores magnitudes de tensdes de
tracdo e compressao e, consequentemente, os pontos de concentragdo onde a barragem € mais
suscetivel a fissuras e rupturas. Isso garante a seguranga estrutural e permite a otimizagao do
projeto para maior eficiéncia e segurancga, estendendo assim a vida 1til da barragem e evitando
falhas catastroficas. Neste estudo de caso, as maximas tensdes normais de tragao ocorrem a
montante, perto da galeria, e as maximas tensdes de cisalhamento de tracdo ocorrem a jusante,
perto da base da barragem. Portanto, monitorar esses pontos para o desenvolvimento potencial
de fissuras ¢ crucial. Em um breve comparativo entre os métodos pseudo-estatico e pseudo-
estatico verifica-se que os valores sdo significativamente maiores na abordagem pseudo-
dindmica, uma vez que a carga resultante aplicada na face a montante ¢ maior de forma a

incorporar o efeito da amplificagdo dindmica do espectro de resposta do sismo.

A analise do fator de estabilidade do coeficiente de deslizamento, sendo um dos fatores de
seguranca mais criticos, utiliza quatro cenarios. Ela ¢ mais critica em situagdes onde as
contribuicdes de for¢a sio maximas, como em um reservatorio cheio, e destaca a aproximagao
de um cenario estrutural criticamente instavel. Neste caso, acdes necessarias incluem
monitoramento continuo, redu¢do de carga na encosta, reforco da encosta e investimento em

drenagem para reduzir a pressao dos poros.

Na analise probabilistica, a técnica de Kriging se mostrou uma ferramenta importante para
entender a dinamica da estrutura. Ela permite a identificacdo das se¢des mais criticas e
propensas a falha, facilitando a tomada de decisdes para o gerenciamento de riscos e
melhorando a seguranca estrutural. Além disso, a implementagado cuidadosa e analise do método
sdo essenciais para garantir a precisdo e confiabilidade das estimativas. Ao obter o erro médio
e as estatisticas do erro, pode-se observar que o resultado obtido foi pequeno, indicando que o
modelo estd fornecendo previsdes com alta precisdo e baixa incerteza. Para aplicagdes de alta
precisdo, como na engenharia, erros médios abaixo de 0,01 sdo considerados excelentes, € o

baixo desvio padrao confirma a estabilidade no desempenho do modelo.
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Assim, com base na andlise dos resultados, conclui-se que o método de uso de dados
numéricos em métricas de danos tem boa aplicabilidade na detec¢do de falhas estruturais.
Recomenda-se a realizagdo do estudo com a aplicacdo de analises lineares ¢ ndo lineares
atuando sobre a barragem para observar o comportamento do fator de seguranga em questdo. A
medida que se opta por uma analise mais sofisticada, ha uma maior necessidade dos pardmetros
e propriedades dos materiais e da fundag¢do. Nesse contexto, 0 método pseudo-dindmico se
destaca por oferecer resultados compativeis com as analises dinamicas, tornando-se uma opgao

simplificada e pratica para uma investigacao estrutural mais complexa.

Por fim, diante das consideragdes apresentadas nos topicos acima, € possivel enumerar

algumas sugestoes de melhorias que podem contribuir com o avango desta linha de pesquisa,

que sdo:

= Analise do sistema barragem-fundacao-reservatorio para modelagem em elementos
finitos dos trés subsistemas com as abordagens dinamica linear e nao linear;

. Aperfeicoamento da deformada modal proposta e das pressdoes hidrodindmicas,
utilizada na variante do método pseudo-dinamico;

. Estudo detalhado das formulagdes e equagdes envolvidas no método pseudo-
dindmico para evitar a utilizagdo de abacos que tem carater subjetivo ou
implementagao em Phyton;

. Investigagao e obtengdo de dados sismicos mais proximos da realidade brasileira
com a finalidade de obter espectros de resposta sismicos condizentes com a nossa
realidade;

. Analise comparativa com outras barragens brasileiras para verificar a seguranca
delas quando submetidas a possiveis agdes sismicas em territorio nacional,

. Modelagem tridimensional da barragem a fim de capturar efeitos ndo lineares e
interacdes completas entre os subsistemas;

. Inclusdo de fissuras ja existentes na barragem a fim de verificar comportamento e
avanco dessas patologias.

. Incorporagdo de fatores viscoelasticos a fim de modelar o comportamento
dependente do tempo, especialmente no caso das barragens que possuem materiais
heterogéneos ou interagem com fundacdes menos rigidas.

. Aprimoramento dos modelos probabilisticos através da exploragdo de novos

métodos matematicos.
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APENDICE A - CODIGOS MATLAB PARA AS SIMULACOES DO ESTUDO

%$Cdébdigo 1: Responséavel pelo desenvolvimento do método pseudo-dindmico

clc

clear all

%$Passol: Calculo do periodo fundamental de vibracéao
Hs=57.1; %altura da barragem em metros

E= 24.463; %$M6dulo de Elasticidade em GPa.

Ts=0.01206* (Hs/ (E~(1/2)));

%$Passo 2: Calculo do periodo fundamental de vibracdo da barragem
em segundos (inclui a influéncia do reservatdrio)

R1=0.05* ((E-20.7)/6.9)+1.31;
Tsr=R1*Ts;

%$Passo 3: Calculo de R2
C=1438.656; %velocidade do som em m/s
R2=(1/Tsr) * (4*Hs/C) ;

%$Passo 4: Desenvolvimento da tabela das forcas resultantes.

%Colunal: Identificacdo do nivel da barragem.
Nivel=292:-2.855:234.9;
N=Nivel';

%Coluna 2: Identificacdo da elevacdo da barragem com relacdo ao nivel min.
Elevation=N(:,1)-234.9;

%Coluna 3: Relacédo de y em relacdo a altura total da barragem
y H=Elevation/Hs;

%Coluna 4: Calculo da deformada fundamental.
fi y=1.2877*((y_H)."4)-1.2551*((y H).”3)+0.7914* ((y_H)."2)+0.1718* (y _H);

%Coluna 5: Célculo de T(y)
Ty=51.19-((44.732/55.92) *Elevation) ;

%Coluna 6: Calculo do peso da barragem por unidade de altura Ws(y) em kN/m
ficoncreto=20.7972; %em kN/m?3
Ws_y=ficoncreto*Ty;

%Coluna 7: Calculo do termo hidrodinamico com relacdo ao peso e altura
gpl wh=(-0.2*y H)+0.2;
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%$Coluna 8: Calculo da contribuicdo hidrodinédmica
w=9.81; %aceleracdo em m/s?
gpl y=gpl wh*w*Hs;

%Coluna 9: Forca pseudo-dinamica com barragem vazia em kN/m

alfavazio=3;
HPGA=0.34164;
FPDv=alfavazio*HPGA.*Ws y.*fi y;

%Coluna 10: Forca Pseudo-Dinédmica com barragem cheia em kN/m

alfacheio=4;
HPGA=0.34164;
FPDc=alfacheio*HPGA.* ((Ws_y.*fi y)+gpl y);

$PASSO FINAL 1: JUNTAR TUDO EM UMA TABELA SO.
TabelaPD=[N Elevation y H fi y Ty Ws y gpl wh gpl y FPDv FPDc];
x=zeros (21,1);
z=zeros (21,1);
AbaqusBV=[x N z FPDv.*1000];
AbaqusBC=[x N z FPDc.*1000];
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bdigo 2: Responsavel pela extracdo dos dados do Abaqus;

o)
%% 1lst STEP - Run one FEM model

clc

clear all

close all

disp('Simulation Started')

Inp file='TesteSBC2'; %arquivo saida do Abaqus

smake folder to run the actual .inp file
[s,mess,messid]=mkdir (Inp file);
copyfile ([Inp file '.inp'], [pwd '\' Inp file '\'])
oldFolder=cd(Inp file);

%Run the input file with Abaqus
system(['abagqus job=' Inp file]);

%Pause matlab execution to give abaqus enough time to create the lck file
pause (10)

$If the lck file exists then halt Matlab execution
while exist ([Inp file '.lck'],'file')==
pause (0.1)
end
disp('Simulation Finished')

%% 2st STEP - PostProcess Abaqus results file with Abaqus2Matlab
%$read the Rec file (.fil)

disp ('Reading.fil')

Rec=Fil2str([Inp file '.fil']);

%0btain the desired output data

%0btain connectivity

disp ('Obtaining connectivity')

connec=Recl1900 (Rec) ;

[Elem total,~]=size(connec); %we obtain the number of elements

%$0Obtain node definitions

disp ('Obtaining nodes definitions')

nodes=Rec1901 (Rec) ;

[Nodes total,~]=size(nodes); %we obtain the number of nods

%0btain displacements

disp('Obtaining displacements')

U displacements=Recl0l (Rec); %Put here the Rec function selected
[Incr,~]=size (U displacements);

[NodesT, ~]=size (nodes) ;

Nincr=(Incr/NodesT) ;
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% [Nincr, ~]=Incr/NodesT; %we obtain the number of increments/frame

U 2=U displacements(:,3); %we take only the 3rd column of the matrix
[

Elem total,~]=size(connec); %we obtain the number of elements

%0Obtain element volume

disp ('Obtaining volume')

VOLUME=Rec78 (Rec) ;

Elem=length (VOLUME) /Nincr; %Number of elements
Vi=reshape (VOLUME, [Elem,Nincr]); $%Vi(element,increment)

%0Obtain Stresses
disp('Obtaining Stresses')
Stress=Recll (Rec); %Put here the Rec function selected

S11=Stress(:,1); %Obtain S11
[rows2,~]=size (Stress);
Int=rows2/ (Elem*Nincr); S%Number of integration points per element
j=1;
for i=1:Int: (Elem*Nincr*Int)
Slln(j)=mean(S11(i: (i+Int-1)));
j=J+1;
end
Sllx=reshape (Slln', [Elem,Nincr]); %Sllx(element, increment)

S22=Stress(:,2); %Obtain S11
[rows2,~]=size (Stress);
Int=rows2/ (Elem*Nincr); S$Number of integration points per element
j=1;
for i=1:Int: (Elem*Nincr*Int)
S22n(j)=mean (S22 (i: (i+Int-1)));
J=3+1;
end
S22y=reshape (S22n', [Elem,Nincr]); %S22y(element, increment)

S12=Stress(:,3); %Obtain S12
[rows2,~]=size (Stress);
Int=rows2/ (Elem*Nincr); S%Number of integration points per element
i=1;
for i=1:Int: (Elem*Nincr*Int)
S12n(j)=mean (S12 (i: (i+Int-1)));
J=3+1;
end
S1l2xy=reshape (S12n', [Elem,Nincr]); %Sl2xy(element, increment)

%0btain Principal Stresses

disp('Obtaining Principal Stresses')

SP=Rec401 (Rec); %Put here the Rec function selected
SPmaxT=SP(:,2);

[rows2,~]=size (SP);
Int=rows2/ (Elem*Nincr); %Number of integration points per element
J=1;

for i=1l:Int: (Elem*Nincr*Int)
SPmaxA (j)=mean (SPmaxT (i: (i+Int-1)));
J=3+1;
end
SPmax=reshape (SPmaxA', [Elem,Nincr]); %SPmax (element, increment)
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%0Obtain Force e Moments

disp('Obtaining force e moments')

ForceMom=Recl04 (Rec); %Put here the Rec function selected
RF1=ForceMom(:,2);

RF2=ForceMom (:, 3);

%0Obtain Total Force
disp('Obtaining section force e moments')
TotalForce=Recld6 (Rec); %Put here the Rec function selected

%0Obtain Coordenada
disp('Obtaining coordenadas')
Coord=Recl07 (Rec); %Put here the Rec function selected

%0Obtain Nodes Stresses

disp ('Obtaining Stresses Nodais')

StressNodes=Rec83 (Rec); %Put here the Rec function selected
$outstress=readFil ('Teste01.fil',11)

$0btencdo das tensdes normais e de cisalhamento nos nods

[Incr,~]=size (S11x);
Nnodes=nodes (1, :);

[NodesT, ~]=size (Nnodes) ;
Nincr=(Incr/NodesT) ;
Nos=length (S11x) /Nincr;
[rows2,~]=size (S11x);
Sllnodal=reshape(S1llx, [Nos,Nincr]);
S22nodal=reshape (S22y, [Nos,Nincr]) ;
Sl2nodal=reshape (S1l2xy, [Nos,Nincr]) ;

%$0btencdo das forcas de reacdo nos nds
Reaction=RF1;

[NodesT, ~]=size (Nnodes) ;
Nincr=(Incr/NodesT) ;
Nos=length (S11x) /Nincr;
RFlnodal=reshape (RF1, [Nos,Nodes totall);
RF2nodal=reshape (RF2, [Nos,Nodes totall);

%0Obtencdo das tensdes principais
S1pP=SP(:,1);
S2P=SP(:,2);
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%Calculo do coeficiente de deslizamento na secdo barragem-fundacéo

SectionBFS22=[S22y (16,
S22y (217, :);S822y (218,
S22y (219, :);S822y (220,
S22y (224, :);

S22y (225, :);S822y (226,
S22y (230, :);

S22y (231, :);S822y (232,
S22y (236, :);

S22y (237,:);522y (238,
S22y (242,:);

S22y (243, :);522y (244,
SectionBFS12=[S512xy (16,
S12xy (217, :);S12xy (218,
S12xy (219, :);S12xy (220,
S12xy (223, :);S12xy (224,
S12xy (225, :);S12xy (226,
S12xy (229, :);S12xy (230,
S12xy (231, :);S12xy (232,
S12xy (235, :);S12xy (236,
S12xy (237, :);S12xy (238,
S12xy (241, :);S12xy (242,
S12xy (243, :);S12xy (244,
S12xy(17,:):;1;

1)
;S22y (221, )

:)
:)
:)
:)
:)

;S22y (214,

;S22y (227, )
;S22y (233, )
;S22y (239, )

;S22y (245, )

;Sl2xy (214,

’

)

t) i

1) :S12xy (221,
t) i

1) ;S12xy (227,
1)

1) ;S12xy (233,
1)

)

1)

)

;S12xy (239,

’

;S12xy (245,

; S22y (215,
;S822y (222,
;522y (228,
;S22y (234,
;S22y (240,
; S22y (2406,
1) :S12xy (215,
1) :S1l2xy (222,
1) ;S12xy (228,
1) ;S1l2xy (234,
1) ;S1l2xy (240,

1) ;S1l2xy (246,

${SectionBFS22=
S22nodal (217, :);
S22nodal (219, :);
S22nodal (223, :);

S22nodal
S22nodal
S22nodal
S22nodal
S22nodal
S22nodal
S22nodal
S22nodal

(225, :);
(229, :);
(231, :);
(235, :);
(237, :);
(241, :);
(243 )
(17,:);
SectionBFS12=
[S12nodal (16, :);
S12nodal (217, :);
S12nodal (219, :);
S12nodal (223, :);
S12nodal (225, :);
S12nodal (229, :);
S12nodal (231, :);
S12nodal (235, :);
S12nodal (237, :);
S12nodal (241, :);
S12nodal 243 ) ;
S12nodal ;)7
%}

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(1

S22nodal (218,
S22nodal (220,
S22nodal (224,

S22nodal (226,
S22nodal (230,
S22nodal (232,
S22nodal (236,
S22nodal (238,
S22nodal (242,
S22nodal (244,

17

S12nodal
S12nodal
S12nodal
S12nodal (224,
S12nodal (226,

(214,
(
(
(
(
Sl2nodal (230,
(
(
(
(
(

218,
220,

Sl2nodal (232,
S1l2nodal (236,
S1l2nodal (238,
Sl2nodal (242,
Sl2nodal (244,
17

D)
1) ;S22nodal (221,
D)

’

’

’

’

’

’

1) ;S22nodal (227,
)

1) ;S22nodal (233,
1)

1) ;S22nodal (239,
)
1)

;S22nodal (245,

:);S12nodal (215,
)

:);S12nodal (221,
)
:);S12nodal (227,
1)

1) ;S12nodal (233,
)
1) ;S12nodal (239,
)
:)

;S12nodal (245,

:)
:)
:)
)
)

1)

1)
1)
1)
1)

:)
:)
:)
:)
:)
:)

;S22y (216, :);
;7 S22y (223,:);
;S22y (229, :);
;S22y (235, :);
;S22y (241, :);

;822y(17,:):1;

;S22nodal (222,

;S22nodal (228,
;S22nodal (234,
;S22nodal (240,

;S22nodal (246,

;Sl2nodal (216,
;Sl2nodal (222,
;Sl2nodal (228,
;S12nodal (234,
;S12nodal (240,

;S12nodal (246,

1) ;S1l2xy (216,

1)

115



deltaBF=[0.752795;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1
.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50
559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559
;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;1.50559;0.752795];

FS22BF=SectionBFS22.*deltaBF;
FS12BF=SectionBFS12.*deltaBF;
FHorizontalBF=abs (sum (FS12BF)) ;
FVerticalBF=abs (sum (FS22BF)) ;

fimedBF=0.785398163; %45

fipicoBF=0.959931089; %50

fiextraBF=0.523598776; %30
SSFpicoBF=((FVerticalBF*tan (fipicoBF) ) /FHorizontalBF)
SSFresidualBF=( (FVerticalBF*tan (fimedBF) ) /FHorizontalBF)
SSFextraBF=( (FVerticalBF*tan (fiextraBF) ) /FHorizontalBF)

$Calculo do coeficiente de deslizamento na secdo barragem-fundacéo
SectionINTS22=

[S22y(1,:);822y(22,:);S22y(23,:);822y(24,:);822y(25,:) ;S22y (2 -),
S22y (92, :);822y (91, :);S22y (90, :); 522y(89 1) ;S22y(88,:);522y(87,:);
S22y (86, :);822y (85, :);S22y (84, :); 522y(83 1) S22y (82,:);522y(81,:);
522y(80 :);S22y(79,:) 822y (78,:) 822y (77,:);822y(76,:);S22y(75,:);
S22y (74,:);822y(73,:);822y(72,:);822y(71,:);S22y (70, :);S22y (69, :);
822y(68 1) ;822y(67,:);S22y (66, :); S22y(65 1) 7522y (8 ) 1,
SectionINTS12=

[S12xy (1, :);S12xy(22,:);512xy(23,:);812xy (24, :);S12xy(25,:);S12xy(2,:);S12x
v(92,:);S12xy (91, :);512xy (90, :);S12xy (89, :);S12xy(88,:);S12xy(87,:);3512xy (8
6,:);512xy(85,:);812xy(84,:);S12xy(83,:);S12xy(82,:);312xy(81,:);S12xy (80,
);S12xy (79, :);S12xy (78, :);512xy (77,:);812xy (76, :);S12xy(75,:);S12xy(74,:);S
12xy (73, :);812xy (72, :);3812xy(71,:);S12xy (70, :);S12xy (69, :);512xy(68,:);S12x
y(67,:);S12xy (66, :);512xy(65,:);S12xy(8,:);:1;

deltalINT=
[0.558125;1.11625;1.11625;1.11625;1.11625;1.11625;1.11625;1.11625;1.11625;0
.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.75
3092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.75309
2;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0.753092;0
.376546];

FS22INT=SectionINTS22.*deltalINT;
FS12INT=SectionINTS12.*deltalINT;
FHorizontalINT=abs (sum (FS12INT)) ;
FVerticalINT=abs (sum (FS22INT)) ;

fimedINT=0.785398163; %45

fipicoINT=0.959931089; %50

fiextraINT=0.523598776; %30

SSFextralINT=( (FVerticalINT*tan (fiextraINT) ) /FHorizontalINT)
SSFpicoINT=( (FVerticalINT*tan (fipicoINT) ) /FHorizontalINT)
SSFresidualINT=( (FVerticalINT*tan (fimedINT) ) /FHorizontalINT)

%Calculo do coeficiente de deslizamento na secdo barragem-fundacédo

TPrincipalMax=[S2P (7, :);S2P(6,:);S2P(52,:);S2P(53,:);352P(54,:);82P(55,:);S2
P(56,:);82P(57,:);S2P (58, :);S2P(59,:);S82P (60, :);S2P (61, :);
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S2P (62, :);S2P (63, :);32P (64, :);S2P(5,:);S
S2P (50, :);S2P (51, :);S82P(1,:);52P (251, )
S2P(253 ) S2P (254, :);S2P (255, :);S2P (256,
S2P (258, :);S2P (259, :);52P (260, :);S2P (19,
S2P(262 ;S2P (263, :);52P (264, :);S2P (21,
S2P (1 S2P(210,:);S2P(211,:);S2P(212,
TPrincipalMin=
[S1P(4,:);S1P(174,:);S1P(173,:);S81P (172,
S1P(169,:);S1P(168,:);S1P(167,:);S1lP(1l60,
S1P(163,:);S1P(162,:);S1P(1l6l,:);S1P(160,
S1P(157,:);S1P(156,:);S1P(155,:);S1P(154,
S1P(152,:);S1P(151,:);S1P(150,:);S1pP(149,
S1P(146,:);S1P(145,:);S1P(144,:);S1p(143,
S1P(141,:);S1P(140,:); SlP(139 :);S1P (138,
S1P (207, :); SlP(206 :);S1P(13,:);S1P (250,
S1P(247,:);S1P(17,:);:1;

2P (48, :);S2P (49, :);

:);S82P (2061,
:);S82P (267,
:);S2P (213,

:);S1P (171,
1) ;S1P (165,
:);S1P (159,
:);S1P (153,
:);S1Pp (148,
1) ;S1P (142,

:);S1P (137,
1) ;S1P (249,

)

;S2P (18, :);S82P (252, :);
:);S82P (257,

2)

1)
1)
0)

t) i

1)
)
)
)
)
)

;S2P (16,

S1P (170, :
S1lp(lo64,
S1p (158,
S1P (8

;S1P(

’

S1p (10,

147

;S1P (248,

)

)

t) i
)

)

1)
1)

N

’

’
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%$%Cdédigo 3: Responséavel pelo desenvolvimento da modelagem de kriging;

= readtable ("TESTEZ .x1lsx");
(1:5,1:5)

S=T(l:end,1:3);
S=tableZarray(S);

SY=T(:,7);
Y=T1(:,11);

Y=tablelarray(Y);

thetal = [1 1 1];
lob = [le-1 le-1];
upb = [20 20 207];
[dmodel, perfl=dacefit (S,Y, dregpoly0, @corrgauss, thetal);

%predicting new entries

N=1000;
E=random('norm',24463,2446.3,N,1);
$teta=random('norm',0.34164,0.1,N,1);
teta=random('norm',0.2934,0.1,N,1);
atrito=random('norm',50,4,N,1);

X=[E teta atrito]:;
Pi=0;

fcount=0;
$N=length (E) ;

for i=1:N
Xn = X(ir:);
[Yn,dY, Verr] = predictor (Xn, dmodel);

std err = Verr.”.5;

fprintf ('Aproximacdo: [med-sig, med, med+sig] = [%f, %f, %f] \n',
Yn-std err, Yn, Yn+std err );
$Yn - z=(¥Yn-1)/std err;

%cdf ('norm',-z,0,1)

fcount=fcount+ (¥Yn<1l);

Pi=Pi+cdf('norm',1,¥Yn,std err); S%prob de ser menor que 1

% Salve o erro de Kriging na posigdo correspondente no vetor Verrs
Verrs (i) = Verr;

end

o)

% Calculo do valor médio e estatisticas do erro
media Verr = mean(Verrs);

std Verr = std(Verrs);

min Verr = min (Verrs);

max Verr = max (Verrs);
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[

$ Exibir os resultados

disp(['Valor médio do erro de Kriging: ', num2str (media Verr)])
disp(['Desvio padrdo do erro de Kriging: ', num2str(std Verr)])
disp(['Valor minimo do erro de Kriging: ', num2str(min Verr)])
disp(['Valor maximo do erro de Kriging: ', num2str (max Verr)])
Pf=Pi/N

Pf2=fcount/N

% Calcular o indice de confiabilidade
beta = -norminv (Pf);

beta?2 = -norminv (P£f2);

% Exibir o indice de confiabilidade
disp('Indice de Confiabilidade:');
disp (beta);

disp (beta?2) ;

% Exibe o vetor de erros (opcional)
disp('Vetor de erros de Kriging (Verr) para cada ponto:');
disp (Verrs) ;
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APENDICE B - DADOS DOS CORPOS DE PROVA ENSAIDOS EM CONSULTORIA
DA EMPRESA GEOTECHNIQUE

fl) Geotechnigue
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CP DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)
CLIENTE: DNOUSTE - CTRATO N° 0072011 DATA: 112 Folha: _1 [ 3
OBRA/LOCAL:  BARRAGEM DE JUCAZINHO / SURUBIM - FE TECNICO:  JOSE PAULING
LOCALIZACAD DA AMOSTRAGEM: EST. 16 NOS DEGRAUS D0 TALUDE DE JUSANTE A 45 CM DE PROFUNDIDADE IH) PATAMAR
DADOS D0 CORPD DE PROVA
- COTAS ; — — — CARGA Dt .
CP N | ESTACA ) DIMENSOES {(cmb nEg.?n PESO VOLL ! E | PESO E:ul‘. Itl'l"_l'l TRA DBESERVACAD
DI ALTURA fem™) iz {em'y glem™) (Kgh)

1 16 25000 8.3 15.80 6789 2570 127642 201 475 5.06

w* 16 24902 8,34 16.20 &T49 2544 L 23 510 12

2 16 250,80 LE] 17.80 6789 1352 120851 195 00 sm2

3 16 25120 8.3 1570 6789 118 L1 208 4525 .1

4 16 25180 8,30 1880 6789 2566 127642 201 7.5

s 16 25240 9,31 14,30 S04 1855 97298 201 375 7,90

& 16 25300 8.3 16.80 6789 2611 114063 19 s 138

7 16 25360 9.3 1445 6789 2144 HLOE 218 a1 .23

s 16 25420 9,33 19,73 6833 786 g 2 w50 724

[ 16 26560 831 1871 604 2600 127304 205 470 695

it 16 26620 832 17.20 519 2420 117282 206 010 735

1 16 266,90 9,30 15,79 6749 242 L7206 218 510 7,54

12 16 267.40 831 1815 6504 2640 123494 214 498 733

1 16 26800 9.3 17.10 6749 2415 L6100 208 158 .60

1 16 26950 9,31 16,14 S04 2610 109K 1% 238 1 .52
* . CORPO DE PROVA CPILA FOI EXTRAIDO A 1,200 DE PROFUNDIDADE

(‘1\) Geotechnigque

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CP DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

CLIENTE: DNOUSTE - CONTRATON® 007/2001 DATA: 13122012 Folha: 2/ 3,

OBERATLACAL: BARRAGEM DE FE TE

AZINHO [ SURUBIM

IC: JOSE PAULING

L!l(.‘,\LI}'Al\Z.’-ﬁ() DA AMODSTRAGEM: EST. 6 NOS DEGRAUS DO TALUDE DE JUSANTE

DADE DO CORPO DE FROVA

- COTAS - _— — — CARGA DE .
P N ESTACA () DIMENSOES {cm) nEg.:m PESO VOLL :- i PESO L‘\I‘. Itl'l"_l'l'R_\ OBSERVACAD

AT YR TTTY {em®) iz (=) ig/em®) (Kgf)

1% L3 245,700 9,30 17,70 6789 23400 1201.74 L85 4453

16 L] 274.80 931 1632 GH04 25100 111042 2,26 50945 Ta9

17 L] 27460 5.30 1689 759 1523 1146.74 20 3198 7.6

18 L3 24820 9,30 16,71 6789 24Tk 113452 I8 5267 T.76

9 i 24HED 9,31 17.21 aH04 2430 117058 2.08 T.B6

EXTRAIDO A 1001 DE FPROFUNDIDADE
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reotechnigue

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CP DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

CLIENTE: DNOCSFE __« CONTRATO N° 007/2011 DATA: 13112012 Folha: 3/ 3
OBRALOCAL:  BARRAGEM DE JUCAZINHO | SURUEIM - PE TECNICO:  JOSE PAULING
LOCALIZACAC DA AMOSTRAGEM: CRISTA DA BARRAG!
DADOS D0 CORFO DE PROVA -
N COTAS R N I CARGA DE RESISTENCIA A -
cP w | EsTACA - DIMENSOES {em) SECAO PESO PESOESP. RUPTURA [ (0o oupa) OBSERVAGAD
DIAM. | ALTURA e ! il (e

20 19 29845 9.31 17.31 G 23700 1177.7% 01 3951 S.81

3 17 29855 9.30 10,50 6789 158K TILEY .23 4712 6,94

33 15 29460 9,30 16,49 789 2621 114674 29 4385 7.19

b1} 13 29847 9,30 1692 6759 2635 LI4K.7H 229 0340 7.41

34 11 29840 9.31 17,12 GBS 2400 1164.86 206 5100 7.50

5 9 29850 9,31 17.52 [IE] 24100 119207 202 4970 7.30

6 7 29850 9.31 17.45 G 2432 115731 205 4330 7.0

7 & 29430 9,30 18,20 789 2571 123568 208 s042 7.43

8 4 29840 9,34 1810 6759 2570 122689 209 J9u8 559

0 2 29845 9.30 17.27 6759 2427 1172.54 207 4110 .05

30 1 294,61 9,30 17,15 789 2412 116439 207 4x72 718

OES: FORAM FEITOS FURDS
NAD CAUSAR FISSURAS Ny M

NO MACTOD A PARTIR DA CRISTA NAS ESTAC,
IO, AS AMOSTRAGEM FORAM EXTRAID:

A7 E 6 NO TOTAL DE 80,00 , PARA EXTRACAO DE TESTEMUNHOS, MAS POR QUESTAD DE SEGURANCA PARA
N0 TOPO DA CRISTA E NOS DEGRAUS.

Figura 52 - Resisténcia a compressdo dos corpos de prova coletados.
Fonte: Geotechnique (2012)
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