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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢ o de analisar atra
vées do método dos elementos finitos o comportamento estrutural de

barragens-casca quando considerada a existencia dos vertedouros.

Neste sentido estudou-se uma barragem de curvatura
simples (tipo I}, em vale simétrico, definidos pela “"Institution
of Civil Engineers" (ICE), em dez situagOes distintas com relagdo
ao numero e posigdo dos vertedouros e ao tipo de fundacio adota-

da.

Analisou-se a estrutura através do sistema de lingua
gem orientada Lorane Linear, com a utilizacdao de elementos isopara
métricos, tridimensionais, de oito pontos nodais e fungao de inter

polagao linear.

Com os resultados obtidos chegou-se as seguintes con

clusoes:

- A influéncia dos vertedoutos € representada por uma diminuigao

da capacidade de redistribuigao de tensOes da barragem;

- Pequenas variagdes no numero de vertedouros nao apresentam alte

ragoes significativas no estado de tensdes:

- A localizagao dos vertedouros na posicdo inferior apresenta me-

lhor distribuigao de tensoes do que na posicdo superior;
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- A deformabilidade da fundagdo € representada pela proporcionali
dade entre a relagdo dos modulos de elasticidade do concreto e

da fundacgao (Ec/Ef) e o gradiente de tensoes despertadas.



ABSTRACT

The objective of the present woik i1s to analyze, by
the finite element method, the structural behaviour of arch dams,

when the existence of spillways is considered.

For this purﬁose, it was studied a dam with simple
curvature (type I), with symetrical valley défined by the Institu
tion of Civil Engineers (ICE), at ten different situations with
respect to the number and the localizaticn of the spillways and

to the type of foundation adopted.

It was analyzed the structure by the oriented 1lan-
guage system Lorane Linear, with the use of isoparametrical, three-
dimensional elements with eight nodal points and linear function

of iﬁterpolation.

With the results obtained, it was concluded the

following:

- The influence of the spillways is represented by a diminufionof

the capacity of redistributing of tensions in the dam.

- Small variations on the number of spillways do not present

significant differences on the state of tensions.

- The localization of the spillways at the lower position pre-

sents better distribution of tensions than at the upper position.
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- The deformability of the foundation is represented by the pro-
porcionality between the ratio of the modulus of elasticity of
the concrete and of the foundation (Ec/Ef), and the gradient of

t. the appearing tensions.
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- SIMBOLOGIA

Os simbolos utilizados encontram-se, em sua maio-
ria, definidos no proprio texto. Apresentar-se-a a seguir um re-

sumo dos principais sImbolos utilizados.

3 - energia potencial total

€ - matriz de deformacgoes

u - vetor de deslocamentos

b - vetor de forcas de massa

P - vetor de forcas de superficie

N "~ - matriz das fungOes de interpolacdes

gi - vetor de deslocamentos nodais do elemento i
Ki - matriz de rigidez do elemento i

u - vetor de deslocamentos nodais

K - matriz de rigidez

|Em] - matriz de deformagdes sobre modelos

|ep| - matriz de deformacoes sobre o protdtipo
|6m| - matriz de deslocamentos sobre modelos
|6p| - matriz de deslocamentos sobre o protétipo
[0 | - matriz de tensGes sobre modelos
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matriz de tensOes sobre o prototipo

X
at
3%x

at?

matriz de transformacoes

tos.

entre deformacoes e deslocamen-
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O presente capitulo procura abordar a importancia
da consideracgao do efeito dos vertedouros no projeto estrutural

das barragens e, em particular, das barragens-cascas.

Os vertedouros sdo em geral os mecanismos previs-
tos para garantir a seguranga da barragem e suas instalagdes au
xiliares, para a hipotese eventual de uma cheia anormal que po-

deria provocar danos de grande monta a estrutura da barragem.

Em geral o projeto dos vertedouros esta sempre 1i
gado as solugles mais econdmicas e consistentes com a boa prati
ca da engenharia. O acréscimo de custo provocado pela sua cons-
trugaoc € de tal ordem que ém 1973 o Comité de Avaliacdo e Ade-
quagao de Vertedouros da Divisdo de Hidraulica da Sociedade Ame
ricana de Engenharia Civil - A.S.C.E. - propds quatro niveis de
projeto, que sao considerados a seguir conforme a importancia

dada a seguranga:|!|:

I - A capacidade do vertedouro deve ser suficiente para asse
gurar que a barragem nao seja totalmente encoberta pela

maxima lamina d'agua estimada.



IT - A barragem podera eventualmente, ser encoberta sem entre-
tanto ocorrer ruptura e, na medida do possivel, sem so-

frer danos mais serios.

III - Os danos a estrutura devem ocorrer aoc menos gradualmente
e a tempo de permitir que sejam tomadas medidas de segu-

ranga.

IV -~ A altura da barragem e o nivel do armazenamento d'agua

sdo despreziveis e nao provocam danos a jusante.

Estas quatro condigoes balizam o projeto de verte
douros. Para o caso de barragens-cascas, o proprio conjunto de
condigoes geologicas que levam a sua escolha, vales estreitos e
profundos, conduzem a eliminacadao da Gltima hipdtese IV e a
quase total impossibilidade de se considerar as hipiteses II e

III.

O projeto de um sistema de vertedouros & exclusi-
vo de cada barragem.Ele depende da localizagdo da barrageme das
Suas jnstalidgdes auxiliares; da probabilidade de erosdo da face
a jusante; da capacidade de lidar com as inundagoes previstas;
e de consideragoes econdomicas. Para tanto sao necessarios os da
dos hidrologicos, meteoroldgicos, topograficos e geograficos,do

tipo de barragens e dos custos de sua constru¢io,

Os tipos mais comuns de vertedouros em barragem

em arco sao: canal aberto, tlnel, orificio e soleira delgada.



A influéncia dos vertedouros no comportamento es-
trutural deste tipo de barragens & extremamente importante. Em
geral eles sdo construidos €m grupos e ocupam posicgoes diver-
sas: alguns sdao construidos no topo. (caso da barragem Mossy-
rock), outros no fundo e dispostos simetricamente (caso de Cabo
ra-Bassa), ou como estruturas anexas laterais, aproveitando a

existencia de condi¢bes em macigos rochosos(barragem de Cachi)

1#1.

i P

Fig.I.1 - Esquema da Barragem de Cachi

A maior parte da literatura mostra que o efeito
mais visivel da existéncia dos vertedouros & o de diminuicao da

capacidade de redistribuigao das tensOes nas abcbadas [®® *’5].



0 objetivo do presente trabalho € o de analisar
através do método dos elementos finitos o comportamento de

barragens-casca quando considerada a existéncia dos vertedouros

Embora a utilizagéo de Barragens-casca nao seja
frequente no Brasil, onde so pode ser anotada a existéncia da
bérragem de Funil, 6 presente trabalho assume uma certa impor-
tancia na medida em Que 34 se iniciaram os estudos para a cons-
trucao da barragem de Xingd, no Vale do S3o Francisco e que se-
guird basicamente a experiéncia adquirida, no que se refere a

vertedouro, em Cabora-Bassa.

1.2 - TIPOS DE BARRAGENS-CASCA

A analise da distribuigdo de tensdo em barragens-
casca fica extraordinariamente facilitada pelo uso de padroes
definidos que servem como elementos comparativos dos resultados
obtidos. Tais padroes tornam-se importantes com 0 crescimento
do nimero de barragens em funcionamento, que em meados da déca-

da de 70 chegava a mais de 500,

Um grupo de pesquisas 1iniciado na Inglaterra em
1958, com o apoio do "Institution of (Civil Engineers" - ICE",
apos 12 anoé de levantamentos de dados -a respeito das barra-
gens-casca existentes chegou acinco tipos-padriao de caracteris-
ticas geométricas definidas e que, de forma geral, representanm

todas as barragens existentes.



0 tipo I (Fig.1.2) €& representado por um cilindro
circular de espessura constante e faces verticais. Além de ser
um tipo muito corrente, € o mais facil de ser utilizado para a

analise por modelos experimentais ou por métodos analiticos e

numéricos. o
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A barragem tipo II tem a espessura quase constan
te (Fig. I.3)e esta associada a uma barragem projetada por Coyne

(Kariba) em meados da década de 40.
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A barragem tipo III é caracterizada por um perfil
trapezoidal {(Fig.I.4) com a face vertical (a montante} de raio
constante. Passou a ser considerada como.padrﬁo a partir - do
grande numero de resultados cbtidos em estdagios iniciais da in-

vestigacao em barragem.

-
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A barragem tipo IV (Fig.I.5)representa uma evolu
cao do tipo III, diferenciando-se desta pela existéncia de

dois raios de curvatura na face a jusante.
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Finalmente, a bérragem tipo V (Fig.I.6)que tem

dois raios de curvatura, baseou-se na barragem do Cabril, em

Portugal.
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TABELA 1 - Propriedades do concreto e da rocha

PROPRIEDADES . ! CONCRETO ROCHA
Cdeficiente‘de,expanséo térmica(/°Cy| 9 x 10:6 .9 x 10,_6
Densidade (kg/m®). . ... . 2400, 2400
Modulo de elasticidade (kgf/cm?) 0,20 x 106 0,20 x 106

' 0405 x 10°
ou 6
0,02 x 10
Coeficiente de Poisson v . 0,15 0,15
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1.3 - CONCLUWSOES

No capitulo I foram discutidas as importancias dos
vertedouros no projeto estrutural e os varios tipos de barra-

gem-casca a serem considerados para a obteng¢aoc dos resultados nu

méricos.

Tendo em vista as limitagoes do presente trabalho
procurar-se-a analisar apenas o comportamento de barragens do
tipo I em vales rigidos e elasticos, com ou sem vertedouros e

avaliar a influéncia destes na distribuigac de tensOes na casca.

No capitulo II serao discutidos os métodos de cil-
culo-de barragens-casca, reservando-se ao capitulo III o estudo
das solicitagdes atuantes. O capitulo IV detalharid o cdlculo
elastico linear utilizando o método dos elementos finitos, €
os dois Ultimos destinar-se-do a anadlise dos resultaddés numéri-

cos e as conclusoes.
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CAPITULO I1I

METODOS DE CALCULO_

II.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Em agosto de 1964 realizou-se na Universidade de
Swansea; no Pais de Gales, um seminario tratando da Analise Es-
trutﬁral de Barragens-Casca, com o objétivo de, fundamentalmen-
te, discutir os métodos de calculo de barragens frente ao desen-
volvimentoldas técnicas computacionais, em engenharia, aquela

época ainda recente.

Os métodos tradicionalmente utilizados no projeto
foram; a partir dai, sensivelmente modificados e refinados. 0
mais tradicional deles, ¢ método de "trial-load'" aperfeicoou-se
deixando de ser apenas uma buscé a equacgao de compatibilidade'pg

ra se transformar na anilise de uma estrutura de grelha.

A consideracao dos modelos bidimensionais da teo-
ria das cascas tornou-se possivel e as suas equagoes foram apli-
cadas a malhas em coordenadas curvilineas ortogonais, no sentido

de obter-se as equagoes em diferengas finitas das cascas.

Muitas solugoes das equagoes diferenciais das cas-
cas apareceram e alguns métodos passaram a se fundamentar nestas

solugoes’, principalmente nos casos mais simples.



13

0 método dos elementos finitos comegou também a
ser utilizado com sucesso, a partir dos elementos mais simples
até os isoparamétricos largamente requisitados na atualidade. O
primeiro elemento bem sucedido foi o.plano triangular com tres
graus de liberdade por né para caracterizar o efeito de flexdo e
dois outros graus de liberdade que caracterizavam o efeito . de
membrana. A impossibilidade de acoplamento neste caso dos efei-
tos de membrana e flexdao levou a utilizagdao dos primeiros ele-

mentos com dupla curvatura e aos estudos tri-dimensionais.

Induscutivelmente o método. dos elementos finitos
velo a substituir com grandes vantagens os demais métodos numéri
cos, ainda mais depois que apareceram as linguagens e —programas

orientadas como o ICA-STRUDL e, a menos tempo, o LORANE.

Entretanto, a possibilidade de utilizar os peque-
nos computadores e a prdpria elevacdo de custo do projeto fez
com que métodos cbmo o "trial load" continuassem a ter grande em
prego, até os dias atuais. Diversas modificagdes foram introduzi
das. Serafim (6) apresentou um método de compatibilizacgao de ar-
cos e consolas utilizando equagoes da teoria das hastes curvas.
Absi (7) aplicou o método das equivalencias ao calculo de cascas
em geral. Embora nao tivesse abordado o projeto de barragens che
gou a eXcelentes resultados que permitiriam adaptagées.proveito—

sas do método.

0 métddo -experimental também sofreu com a evolugao

dos métodos numéricos. Entretanto rapidamente voltou a ocupar po
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sigcao de destaque sob uma nova 6tica: fornecer resultados compa-
rativos com os métodcs numéricos e estudar casos especiais no

projeto de barragens como, por exemplo o dos vertedouros.

No presente capitulo procurar-se-a analisar cada
um dos métodos de calculo normalmente utilizados no projeto ess:

trutural:

- Método das Diferengas Finitas
- Método dos Elementos Finitos

- Método dos Modelos Experimentais

II.2 - METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

0 problema fundamental da teorla ~ das cascas del-
gadas € resolver o sistema de equagdes diferenciais, obtidas a
partir das hipoteses de Kirchoff, considerando-se um sistema de

coordenadas curvilineas ortogonais (£, n).
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acompanhadas das condigoes de contorno:

- Bordo engastado

2%y =17
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&
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It
<
|
€
|

supondo-se a® = cte a paramétrica que define a linha de engasta

mento. Resultando, evidentemente, em

O_ 40 _ 0 _ A0 _
Ng = Tgn = Mgy = Qg = 0
- Bordo apoiado
u = v _=w_ =10

supondo-se a® a linha que define o bordo apoiado.



18

Seus deslocamentos sao livres, porém o0s esforgos

normais internos ac bordo devem ser nulos.

A aplicacao das diferencgas finitas a teoria das

cascas exige a introducdo de malhas em coordenadas curvilineas.

| [ 7 4
@r) @) (2P (2f7) (f

O = C‘p“e .

Gty 7 ap aln P

o) (o) (0 ) "

Fig. 11.2 - Malha em coordenada curvilinea
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Se F(0, 1) & o.valor da funcdo F no ponto (0, 1) e
F(0, -1) no ponto (0, -1) situados sobre o = cte, respectivamen-
te a frente e atras do ponto (0, 0), mas suficientemente proxi-

mos, pode-se escrever que

3F, _ F(0,1)-F(0,-1)
3¢ £1-5%4

(I1.3)

Analogamente, para os pontos (1, 0), (-1, 0), res-
pectivamente a frente e atras-do ponto (0, 0), suficientemente

proximos, sendo F a funcao que define seus valores, chega=se a:

9F, _ F(1,0)-F(-1,0) '
Ogj)ob 5 o (11.4)
rn nl_n_l

As expressoes anteriores foram obtidas desprezan-
do-se no polinomio de interpolacao de Newton os termos de dife-

rengas finitas de ordem igual ou superior a 2.

. a - . . P
As derivadas de 2. ordem sao obtidas de maneira ana

lcga:

3°F, _ F(0,2)-F(0,0) _ ~F(0,0)-F(0,-2)
8820 (£5-8)(50-82))  (Eg=E0,) (£9-£0))

32F F(1,1)-F(1,-1) _ F(-1,1)%¥(-1,1)

( ), = S 14.5)
sgan © (el-g2 )(m3-n%))  (E]T-El D (S0

(AFy _ F(2,0)-F(0,0) _ _F(0,0)-F@,0)

n2" % (ng-ng)(n]-n?))  (ng-nZ) (ng-ndp)
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sendo,

- F(0,2) e F(0,-2) os‘valores de F nos pontos (0,2) e (0,-2) so-

bre a, = cte,

- F(2,0) e F(-2,0) os valores de F nos pontos (2,0) e (-2,0) so-
bre BO = cte.

- F(1,1) os valores de F no ponto de cruzamento a, = cte e
Bl = cte.

conforme a figura 9.

Os valores das abscissas curvilineas (£; n) +pddem
ser obtidos considerando que a distancia entre dois pontos .da
rede discreta de pontos da malha a = cte e B = cte escolhida &
igual & distdncia em linha reta entre os dois pontos. Assim, pa-
ra x(0,0), y(0,0) e z(0,0}, coordenadas de um ponto (0,0} da re-
de de paramétricas, e x(0,1), y(0,1) e z(0,1), coordenadas do
ponto (0,1) situado sobre a, = cte ¢ 1lmediatamente a seguir o

ponto (0,0), ter-se-a:

(£9-62) = / [x(0,1)-x(0,0)T2 + |y(0,1)-y(0,0) Pz (0,1)-2(0,0) |2
| (I1.6)°
Da mesma forma, para o ponto (1,0), situado sobre

B, = cte, imediatamente a seguir ao ponto (0,0) pode-se escrever
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(n]-n2)) = /IX(T,00=X(0, 037 ¥y (T, 00y (0, 0) 1=+ Z(1,00-2 (0,00 |7 ,
(I1.7)

onde x(1,0), y(1,0) e z(1,0) sao as coordenadas do ponto (1,0).

Fica assim definido o valor das distancias necessa

rias ao calculo das derivadas por diferengas finitas.

As expressoes de esforcos em termos de deslocamen-
tos servem como base para o estabelecimento de equacgoes gerais

das componentes dos deslocamentos U, V e W.

du v W av u W .
N, = K28 - X, Ny &Y d Wy
£ a a a B LB
3 . R
& Ry R, an - Rg r
| av U W du v Wy |
N =K [2¥ o8 oMoyl LYy
n a| B B a o ‘
3 R R 3 R R
| " g ¢ n g
T, = T =Ka,(£+§){+%+_us_+2%s) (I1.8)
*an 38 Ry Ry R
32w 1 ow 3 . u u 3. v
My = Ke(2Y - S 2L Sl - ) -
& e R an sz RS RPPRY ap RP
w08t 1w By eV
rR® R an?  RP 3¢ an RS R%P RF
L N £ g 4
] u - u
-2y - B
an RGP RS RS
n c g
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Moo= g {2 L 2w, 9 Yy ¥ “(—7) - +
o Fianz RBoar an rRP RUPRE 5y ROFT RORP
£ z £ 4
2 . .
+\)Iaw__lm.a_w 2y . o +_%’_(_;LE - = h
32 R 3n 9E R R™"R 38 R R’R
n z 4
32w 1 3 3. v u 3, u
M, =M, = K| ML A Sy
tno e t‘ i R® 3¢ st RET RORY 3¢ R%P
onag n £ af z - £ER
v ., 3w 1 3w ji(li) LV 8( vy __u |
R*PR®  aran  RP an  an R®  RPRP 3 RFT  RUBRB|
n £ 4 g G
onde
K, = E.e
: 1-v?
Kd - E.e
2 (1+9)
3
K = E.e

fo1201-v?)

E.e?

to24(1+v)
sio 0s modulos de rigidez eldstica das pegas laminares.

Assim,
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0 0
N€| U
VO
o .
Nn wo

. = |Ml ) ' (II/.Q)
UE
Q0 VE
n L
W

ou finalmente,
0 o)
lu™| Ng
_ -1 . .

oM : (I1.10)
e o)
W Qﬂ

sendo:

M - matriz retangular 8xf

£ - limite da malha

Por sua vez as equagoes de equilibrioc podem ser

também descritas em termos de diferengas finitas:

1 1 S G | 1
( 0 0 - )N (03'1)‘ ( +. )N (09_1) + N (190) +
- B' ¢ o_,0 BE B 'n
1 1 1.
+ N.(-1,0) - == T_ (0,1) - =X~ T_ (0,-1) +
ZRE 0 2R? &n 2R§ &N
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1 1

: 1 1
+ - ) T -(1,0) - ( + ) (-1,0) +
o_ o a’ “nE 0o 0O a 3 ’
nTn_q 2ZRp nptnoy, ZRY
1 1
Ea Q (0,0) - Ea"g Qn(O,O) + PE =0
Z
1 1 1 1
—— N_(0,1) + Ne (0,-1) + ( - ) N (1,0) -
a £ o a n
2R) an n3-n%, 2R}
1 1 1 1
S (et ) N (-1,0) ¢ Ay, 0 - aroa
- n 0_.0 a’ En
np-nop 2RQ £176_1 ZRE
, 1 1 1
- ( ) I3} + ) T (05_1) - T T (1!0) I — T (_1:0) -
_ B _ B "ng B."ng
£9-E0,  2R{ | 2R 2R,
- 22 Q0,00 + L q (0,00 +p_ =0
OB gL RE ot Py '
s
—— £(0,1) + LN 051 ¢ AN 1,0y ¢ -1 N (21.0) -
2R% 2R & orB (0T e N0
s Z z 4
1 1 "1
" oref e h) T ag Ten (0.1 - gy Trg (1,00 -
1 1 1
- —5 T (-1,0) - —=——=— Q;(0,2) + Q. (0,-2) -
2r%® NE el 2) - (£9-£%,) °F
i __1_____ Q,(2,0) + _;al____ Q, (-2.0) + _E Qg (0, 0) +

£ 2 Q (0,0) +p =0
Ra N C
n
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Os raios de curvatura e componentes de pressao po-
derdo ser referidos aos centros das malhas, supostas em equili-

brio sob a agao dos esforgos

Ng» Nn‘ e Qn

Substituindo-se nas equagoes [IIJlj,os esforgos em
termos das componentes U, V e¢ W das Eqs.(I1.9),cbtem-se uma ex~

pressao do tipo,

Uy PE,

V1 Priy

[kt W | == lpgyq
(I1.12)

W e

onde |K| € uma matriz quadrada 3Nx3N e cada linha representa uma

equagao de equilibrio.

As equagdes (IT.12)(II.9(II.10) permitemsa solugdo - do
problema de barragens-casca pela utilizagao de calculo automadti-

co.
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II1.3 - METODC DOS ELEMENTOS FINITOS

0 método dos elementos finites pode ser formulado
de quatro formas distintas, que se diferenciam pelo principio va”
riacional utilizado e pelo tipo de comportamento assumido para

cada elemento.

Apresentar-se-a a seguir apenas a formulagdo rela
tiva ao modelo de compatibilidade, que da origem ao método  des

deslocamentos.,

0 modelo de compatibilidade utiliza as condigoes de
estaclonaridade da energia potencial total, partindo da interpo-
lagao dos deslocamentos, no interior e sobre as fronteiras dos
elementos, em fungao dos seus valores nos pontos nodais, procu-
rando-se fazer com que satisfacam as condigoes de compatibilida-

de.

Seja U a energia potencial total de um corpo de vo
lume V, submetido as forgas de massa g, e as forgas de superfi-

cie P. Da condicdo de estacionaridade teremos:

SU = J seldedv - J (5e Ee® + sulb)dv - J su'Pds = 0 (11.13)°
v T yoC T - - s 7

Considerando o corpo subdividido em elementos fini
tos, 05 deslocamentos para um ponto qualquer de um elemento i,

seTad:
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-

u=nNUt (I11.14)
- T . A
onde,
N - matriz das fungoes de interpolagdc
Ul - vetor de deslocamentos nodais do elemento i. Y

- -

Para pequenas deformagoes, podemos escrever:

€ = L u (I1.15)

onde, L € um operador linear.

i
e=LNU (II.16)
i )
£ = }} g : (‘II,_.l@) :
Substituindo-se (IT.14), (I1.17) em (I1.13)
5U. = J GUI’TBT EJE'UlldV _ J (ﬁUi’T BTuE 0
1 - — e . — pt -
vV, V.
1 1
(11.18)
+ s U T NT by av - J s u>T NT pas - o~
A ;0 N© P

como U' e §U' nido dependem da posigdo, ter-se-i que:
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8U; = dUl’T{(J Bl g8 av) vt - J BT E % + N b) av -
- v, - - - - v, o~ o~ - - 2
1 1
} J NT p asy = o (17.19)
g - -
i:T =~ : gL ETRE
como 6U € arbitrario,fentad:
(J Bl £ an)ul - J (BT E ¢ + NT b) sdv - J n'pods = 0.
v. - 7 -7 v. - &7 -7 s - 7
i i
(IT1.20)
A expressao acima pode ser escrita sob a forma:
K ut = pt (T1.21)
onde, K* = J ! EB dV - matriz de rigidez do elemento i
v, ~ ==

b) & + J NT p d'S - vetor de cargas no-
g ~ -

dais, para o elemento 1

Ut - vetor de incognitas nodais, para o elemento i

A solugao final, sera

n
sU = ] 68U, =0 _ (11.22)
i=1 _
n - . .
1 1 1
_Zl (K" U" - pP) =0 (I1.23)
1:
n 1 .. n i
P SEEEI: | (31.24)
1= 1=
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1=

U =P (IT1.25)
onde:

K - matriz de rigidez total
U - vetor de deslocamentos para todos 0S nos

P - vetor de cargas

Introduzidas as condigbes de contorno no sistema
de equagoes (II.25) obteremos a solugdo do problema em termos de
deslocamentos. O estado de tensoes desenvolvido na estrutura se-

T4 representado pela expressao
S e . (I1.26)

As equacgoes (II.ZS) e (II.26), apresentam a solu-

gao completa para o estudo de barragens-casca.

I1.4 - METODO DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

Uma barragem—césca € normalmente estudada em mode-
1o reduzido, que reproduz em escala as condigoes do protétipo
utilizando-se para isto da teoria da semelhanca mecanica. Assim
os estados de tensao e deformacgao podem ser obtidos em escala no
modelo. O que se pretende medir sdo as deformacdes, €qr © os: des
locamentos, 6%, que se verificam em determinados pontos do mode-
lo sob o efeito das solicitagoes nele reproduzidas. Se o mate-

rial do modelo construido for homogéneo, isotropo e elastico, o
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estado de tensdes em:qualquer um dos seus pontos dependera da
solicitagao nele atuante, Fo do coeficiente de Poisson Voo e
da geometria da pega caracterizada pela dimensdo genérica, Lo
isto €,
lo | = £(F, v, 179 | (11.27)
m m'.'m* "m
supondo que o protdtipo também possui as caracteristicas de

homogeneidade e isotropia elastica do modelo, obtem=se

|0p| = f(Fp, Vo Lé ) (1I1.28)

sendo v _ = ¥y € O modelo geométricamente homotético do prototipo

na escala Lm/Lp = 1/A, tem-se que
]om[ F_L® F 1
L = 2 -2 = (I1.29)
1o | F L F A2
p m p m

Para um liquido de peso especifico p exercendo so

mente pressao estatica, chega-se a

F \3
L =2 donde (11.30)
F p
m
to_| N

= = , logo (I1.31)
lonl o
le_| E

A m (I1.32)
e | ¢ E
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onde Em e Ep sao respectivamente o modulo de elasticidade do ma-

terial de constru¢dao do modelo e do protdtipo.

Da mesma forma, acha-se que

2
= A, m (11.33)

Por exemplo, se a solicitagao em questao for o pe
so proprio, as relacgdes entre prototipo e modelo das deformagdes

e dos deslocamentos, Serao:

lo | v

P - _¢& (II.34)
lo. | v,
le | v E

P =& . = (I1.35)
lenl Y Ep
|8 | Y. E_

p. . _c m (I1.36)
|6m Yo Ep

sendo Y, © peso especifico do material do modelo e Y. O peso es-

pecifico do concreto. Destas relagées verifica-se que

p Y (I1.37)

<
n

Os estudos em modelo de barragens-casca sao reali-

zados, em geral, através dos métodos da membrana e da ruptura.
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0 primeiro determina a forma ideal da superficie em casca enquan

to que o Ultimo obtém o coeficiente de seguranca da barragem.

0 método da membrana submete uma membrana, geral-
mente de borrécha, a cargas 1lguals e opostas aquelas que atuam
no prototipo, isto &€, a pressdo hidrostdtica & aplicada de  ju-
sante para montante € o peso proprio para cima através de pesos
atuando em roldanas que represebtam os pesos proprios das diver
sas sec¢des da barragem, conforme € mostrado na figura II.3, As-
sim a membrana & carregada de tensao em todos oS seus pontos e
encontra uma forma funicular de equilibrio que &€ a ideal =~ para

combater as solicitagoes do protdtipo.

Fig. II.3 - Método da membrana
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0 método da ruptura determina o coeficiente de
seguranca da barragem através do aumento gradativo das solicita-
goes. A escolha de um material que represente o concreto apresen
tando a mesma relagdo tensdo-deformagdo € talvez o maior proble-
ma nos estudos em modelo. A nao representatividade do mdédulo de
elasticidade do concreto pelo material do modelo conduz a impre-
cisao do coeficiente de seguranca. Tendo em vista a complexida-
de do fenamenolda.ruptura, oS materials a serem usados devem ter
naturezas fisicas analogas as do concreto. O material empregado
que melhor representa tanto o concreto como as rochas das funda-
goes € obtida através de misturas de gesso e diatomite. As suas
principals vantagens sao as seguintes: possibiiidade de respei-
tar as condig¢des de semelhanga mecanica, facilidade de trabalho,

grande deformabilidade e ainda ser econdmico.

Para reproduzir os efeitos devido as pressoes hi-
drostaticas e peso proprio da barragem, macacos hidraulicos sao
distribuidos uniformemente sobre a superficie de montante, da
barragem, com uma determinada inclinagao de forma a que esforgo
representem os resultados destés efeitos, conforme as Figuras
(IT.4,.1I.5 e IT1.6). Extensometros elétricos tipo Carlson e de-
flectometros mecanicos sao geralmente utilizados para medir re-
pectivamente as deformacoes e os deslocamentos radiais, tangen-
ciais e verticais de determinados pontos do paramento:de jusan-

te.
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0 uso de modelos reduzidos tem contribuido para me
lhorar os projetos de barragens-caséa, através da obtencgao de
formas ideais para a casca (método das membranas) e da determina
gao dos seus coeficientes de seguranga (método da ruptura). Mui-
to se tem ganho no campo tedrico com os estudos em modelo reduzi

do.

I1.5 - CONCLUSOES

No presente capitulo foram analizados os princi-
pais métodos para o cilculo estrutural de barrégens—casca. Como
visto, cada método apresenta as suas peculiaridades, tendo vanta
gens e desvantagens. A se julgar qual o método sera o melhor de-
pendera muito das situa§6es que cercam a analise, como 0 tipo de
anélise; o tempo de resposta e fundamentalmente as condigoes dis

poniveis para o trabalho,

Sendo um computader de grande porte, uma lingua-
gem orientada com respostas rapidas e com precisdes adequadas ao
tipo de andlise, as ferramentas disponiveis, utilizou-se o méto-
do dos elementos finites para a realizagao'dos estudos que sao

o objetivo do presente trabalho.
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Fig. II.4 - Esforgos atuantes na barragem

1] |

Fig. II.5 - Sistema da localizacdo dos macacos hidraulicos
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Fig. I1.6 - Distribuicao dos macacos ao longo da barragem
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CAPITULO TII

SOLICITACOES

IIT.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As solicitagoes que atuam sobre a estrutura de uma
barragem sao deécorrentes de agdes exteriores, em geral ligadas a
fatores de natureza geografica,climatica, etc., e provocam a al-

teragdo no estado de tensdes no conjunto barragem-fundagao.

Em barragens ¢ comum efetuar-se uma classificagao

de forcas externas atuantes em tres formas:

- considerar que as forgas podem ser estaticas ou dinamicas, em
fungdo das velocidades e aceleragGes com que sao aplicadas as

cargas;

- considerar que sobre a estrutura atuam for¢as permanentes — ou
acidentais. Estas Oltimas subdividem-se em dois grupos: habi-
tuais e ocasionais, caracterizadas pela mador ou menor probabi

ilidad€ de -ocorrenem no:tempo;

- considefar.que as solicitagoes sao definidas a partir da teo-
ria da elasticidade: fo;gas de massé‘que atuam nos elementos
de volume da estrutura e intervem nas equagbes de equilibrio em
pontos do interior da estrutura; forgas de superficie que
atuam sobre os elementos de superficie e intervem nas equagoes

de equilibrio de contorno; deformagoes que correspondem a va-
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riacdes de volume, de origem t&rmica ou hidrotérmica e inter-

vem nas relagoes tensbes-deformagoes.

No presente capitulo procurar-se-a analisar o efei
to dos esforgos solicitantes externos sobre as barragens, com a
finalidade de utilizar alguns dos resultados aqui obtidos nos ca
pitulos posteriores. Tendo em vista que o objetivo basico do tra
balho & o de estudar o comportamento de barragens-casca a partir
do método dos elementos finitos, procuraf—se-é segulr a terceilra

forma alternativa apresentada acima.

ITI.2 - FORCAS DE MASSA

As forgas de massa mais importantes sdo o peso pro
prio, as forgas de inércia resultantes de acoes dinamicas e aque
las resultantes da variacao da pressao intersticial em estrutu-

ras formadas por materials porosos.

- Peso proprio

Sob esta denominagao incluem-se os efeitos resul-
tantes da agao da gravidade sobre a barragem. Devido a ordem de
grandeza das massas postas em jOgo, O peso proprio assume grande

importancia no projeto estrutural.

A agao do peso proprio depende essencialmente  do
metodo de construgao da barragem e da evolugdo do seu crescimen-

to no tempo. No caso particular de uma barragem abobada, onde a
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construcgao se faz em varias fases, pode-se notar que a ordem de

concentracao dos blocos mostrados na figura (III.1)} tem grande

importancia.

X \
1
9 /9| 9 =
- —
s/8 |8 | 7 [
' 7 7 & 5 |
' 6 s T
7 4 1
S| 4 T
f 3
3 I
'1 21 ‘!
R NG
Fig. Ili.1 - Esquema da construcao de uma barragem-casca

Para o estudo do peso proprio em barragens de con-
creto foram desenvolvidos métodos experimentais e analiticos que
permitem considerar todas as fases da construcao (11, 12, 13) e

sua agao sobre a fundacao.

No caso de fundagoes.,a acao do peso proprio proces
sa-se também ao longo do tempo e depende da formagao geologica
da regido e dal decorrendo tensdes internas nos macigos rocho-
sos. De um modo geral consideram~-se duas componentes da ag¢dao do
peso proprio: a Vértical, denominada de gravitécional e as tecto
nicas, mas que incluem também as tensces resultantes dos efeitos

gravitacionais. Cabe ainda ressaltar que, no caso de projeto de
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barragens considerande a interagao. estrutura-fundacdo nao &.. ne-
cessaria a consideragdo da ag3o do peso préprio da funda-
¢ao, visto que esta ocorre muito antes da construgdo da estrutu-

ra.

- Forcas de inércia

A ocorrencia de forgas de inércia em barragens de-

corre quase que exclusivamente da agao dos sismos.

0 tratamento numérico dado ao projeto de - barra-
gens-casca permitiu a consideragao da ac¢do sismica como aleatd-
ria. Os sismos sao associados a um conjunto de impulsos de acele
ragao ;(t), com intensidade variando aleatoriamente e - défirida
por:

= T/2

‘X2 = % J T/z.iz dt, (III.1)

que € a variancia e representa em média a intensidade dos impul-

sos sismicos. T caracteriza a duragao do fenomeno

- T/2 . . .
R(t) = 1im = [ X (t) 'x{t+t) drt (I11.2)
T+ -T/2
que traduz o grau de dependéncia entre dois impulsos separados

pelo intervalo de tempd T e,

L J S(f) df . (III.3)
0
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onde S(t) & a densidade espectral de frequencia e representa a
densidade do valor médio quadridtico da aceleragio no dominio da
frequéencia f. A maior parte da energia dos grandes sismos da Ca-

lifornia se concentra entre 2 Hz e 5 Hz.

As acoes sismicas atuando na fundacao da barragem
desenvolvem forgas de inércia em cada elemento do volume desta,
varidveis com a massa do elemento e com suas propriedades vibra-
torias: frequéncias naturais e fatores de amortecimento. A par-
tir dail deve ser realizada a analise dinamica por via‘ numerica

ou por via experimental (10).

- Pressao intersticial

As estruturas hidraulicas sao em geral constitui-
das por materiais porosos. Em tais condigoes, sempre que ndaoc sao
utilizados dispositivos de impermeabilizacdo ou de drenagem, )
gradiente hidraulico origina um escoamento gtravés dos seus po-
TOS, que & determinado a partir da lei de Darcy (14).

Ky

Sy +zy=kvn (III.4)
n y

c .
I

0

e que estabelece uma relagao linear entre a velocidade do 1iqui-
do u e o gradiente de carga piezométrica h, através do coeficien
te de permeabilidade k. Tal constante depende da permeabilidade
K, caracteristica do meio poroso, do peso especifico (v,) e da

viscosidade do liguido (ng)-
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Para o caso de liquidos incompressiveis

que permite uma vez conhecidos os valores,de h no contorno obter

a carga piezométrica nos demais pontos da barragem e a pressao

P

As forcas de massa decorrentes desta pressao in-

tersticial serao
M=-m¥Vp (III.5)

onde m € denominado de porosidade superficial, variando seus va-

lores entre (0,9 e 1,0).

A teoria da elasticidade.pode ser aplicada para a
obtencao do estado de equilibrio decorrente da agcdo da  pressio

intersticial, pelo uso das equacoes em forma matricial.

Q
1<]

- V.p =0
o = 2ug + AeS (II1.6)

onde o e € sao os:tensores de tensoes e deformacoes, X e p sao
as constantes de Lamé, 8§ a matriz unidade e @ a deformacdo volu-

métrica.
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'Definindo

chega-se a

G
i<

Il
o

(I11.7}
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(@]
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eyl

Além disso a resultante num dado volume das forgas
desenvolvidas pela pressdo intersticial sera sempre equilibrante

das forcas de pressao sobre a superficie, isto e:
G P )

|

II11I.3 - FORCAS DE SUPERFICIE

|

.p-dvV = fpgds (I11.8}

Nesta categoria estao as forgas distribuidas sobre
a superficie da estrutura, decorrentes da pressao hidrostatica e
sub-pressoes, das pressoes hidrodinamicas, das pressdes de terra

e outros materiais.

- pressoes hidrostaticas e sub-pressoes

0 tratamento destas solicitacoes & o dado a pres-

sdo intersticial. Elas se desenvolvem quando as superficies em



44

contacto com a agua.sdo. impermedveis (cortinas de drenagem ou

de impermeabilizagdo) ou em macigos rochosos com grandes fendas

abaixo do lengol freatico.

- Pressoes hidrodinamicas

Decorrem da acgao de escoamento e dao origem a pres

hind -+ 0 - ~
soes no liquido que devem satisfazer a equagao

vip = - (III.9)

onde y e Ej sao respectivamente o peso especifico e o modulo de

- . - . - - ot - - .
elasticidade volumetrico do liquido,Para liquidos lncompressiveis
vip = 0

As pressoes p decorrem da integragao desta equa-
gao, levando-se em consideragao que na superficie de contacto
com a estrutura, as componentes normais das.velocidades no liqui
do e na estrutura sao iguais, o que, atendendo as equagoes de

equilibrio, pode ser escrito na forma

vp.T = — (a) (III.10)
g

onde a, ¢ componente normal da aceleragdo e r o vetor unitario
desta normal. Além disso, deve sempre ser observado que . desde

que nao existam ondas, P = 0.
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- Pressoes de terra

Decorrem do assoreamento resultante da descarga sé
lida e podem ser calculadas atraves das formulas de Coulomb e

de Rankine (14).

ITII.4 - DEFORMACOES IMPOSTAS

As deformacgoes sao geralmente consideradas como
as resultantes de variacoes de volume, de natureza térmica ou

hidrotérmica e da fluéncia.

Considerando a teoria da elasticidade e wutilizan-
do-se novamente as equacgoes (III.6), a imposicao de deformacoes

0
g leva a

G = 2Zue + AQ§ - o° (III.11)
0 - ' .
em que ¢ € 0 tensor
0O _ ., 0 0
g’ = 2ug  + A0 (I1I.12)

e representa o estado de tensoes que deve ser aplicado em cada

elemento de volume da estrutura para anular a deformacgdo €

Assumindo que:
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as equagoes da elasticidade se transformam em:

a9 - g%.¥ = 0

o' = 2ue + Ags (1T1.13)
2¢ = uy o+

' _ O

A este estado de tensoes devem se sobrepor as ten-
- le] -~ .
soes iniciais o para se obterem as tensoes resultantes da defor

magao imposta.

- Variacao de temperatura

0 primeiro efeito térmico a ser considerado no pro
jeto de uma barragem-casca & o da dissipacdo de calor pela pega

do concreto,.

No que se refere a propriedades térmicas este & ca-

racterizado pelos seguintes parametros:

- difusibilidade térmica - d (m?/h)

]ﬁ -

- coeficiente de dilatacdo -a (°C~

o

- calor especifico -'C (cal/kg ~C)

- condutibilidade térmica - A (cal/thC)
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sendo que a condutividade térmica € relacionada a difusibilidade

térmica e ao calor especifico.

4= —2 (III.14)

onde y_ ¢ o peso especifico do concreto.

Quando um macigo de concreto desenvolve uma certa
quantidade de calor de hidratagao, pode-se aplicar a equacao di-

ferencial da condugao de calor.

99 - g|vie| + R (II1.15)
at C Yo

onde © € a temperatura num ponto genérico, num dado instante t e
Q o calor de hidratagao desenvolvido em um m> de concreto por

unidade de tempo.
Um processo para o calculo de §Q &€ o de utilizar a

curva adiabatica de subida de temperatura (dvZ2© = 0), uma "« .vez

que conhecido @ = ©(t), a expressao

% _ _Q

at C Ye

€ facilmente resolvivel.
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!
Emrgeral, 0(t) tem o aspecto de uma curva de satu-
ragao e,segundo estudos desenvelvidos no LNEC (15),varia de acor
do com a dosagem de cimento Portland no concreto e definida ana-

liticamente por.

e - 0 _ e (III.16)

onde OA representa a maxima temperatura em regime adiabdtico e

B, e BZ coeficientes dependentes da natureza do cimento.
Conhecido ©, chega-se a:
Q = CYC(BI oy e + B, O € ) (II1.1G)
Tres casos podem ocorrer:

- Fluxo de calor unidirecional:

que € aplicavel ao caso de barragens com grande espessura.
- Fluxo de calor bidimensional:

A proporgao que a espessura diminui, ocorre uma

perda de calor pelas faces laterais. Neste caso
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. - Cen2
30 _ 4 (2@, 9% [ Q.
3t ox? 922 C vy

- Fluxe de calor tridimensional:

Aplicavel a blocos de pequenas dimensGes, com per-

da de calor nas trés diregoes. A equacao diferencial &

39 - gvee) + L
3t C v,

Em todos os trés casos, a expressdo de © pode ser
obtida em fungao dos valores de © conhecidos para diversos pon-
tos do volume de concreto. Para tanto, basta aplicar o método de
Schmidt que consiste na formulacao em diferencas f{nitas das

equacoes diferenciais acima.

Assim no caso de fluxo unidimensional:

Fig. II11.2 - Esquema de fluxo unidimensjional
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80 _ 4 yg(z + az) - 20(z) + O(z - az)] + -2

2
At Az . C Ye

ou, de acordo com a figura (III.Z2).

20 = 85 4o, - 20, + o) + L at
pzz ¢ @ Cy
C
. dat _ 1 ] ] -
Assumindo ~ = ~ para caracterizar as dimensdes
Az 2
da malha, obter-se-a:
o =L (o +0) + AT (I11.18)
a 5 c b _ )

onde AT = BL g 4 variagao adiabatica da temperatura no intetva
: - pC Te
lo de tenpo At.

Para fluxos bidimensionais a temperatura Ga e dada

por:

+0) + AT (I11.19)

e, finalmente, para fluxos tridimensionais:

_ L ‘
@a = E (@b + ed + @C + ee + Gf + eg) + AT (II11.20)
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Fig. III.3 - Esquema de fluxo bidimensional

52 —

Fig. III.4 - Esquema de fluxo tridimensional

O segundo ponto importante no calculos dos efeitos
térmicos em barragens-casca & o devido as proprias variacdes tér

micas do meio-ambiente.
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A variacao de temperaturas € em geral suposta como
senoidal em torno de uma temperatura média Om, que pode .. ser

anual ou diaria. Assim

ghontante _ Oﬁontante . er;tontante .cos wt (III.21)
onde w = 2T uow=—2" ¢ 92 igual a amplitude da osci

24 hs 365 dias

lagao de temperaturas.
A jusante obter-se-a:

pjusante _ Orjnusante i O;usante cos(wt-¢) (I11I.22)

sendo ¢ a diferenca de fase entre as oscilagoes de temperatura a

@jusante
a

jusante e a montante e a amplitude diaria ou anual da

oscilacao de temperatura a jusante.

Estabelecidas as condi¢des nas fronteiras do domi-
nio de integragao, pode-se calcular a distribuigio de temperatu-
ras pela integracao da equagao difereﬁcial de Fburier (da condu-
¢ao)

39 - alv?g|

at

onde o termo devido a geragdo de calor enddgeno nao

foi considerado por ja haver sido detalhado anteriormente.
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A equagao acima admite como solugio

0 = fcoswt + ysenwt + ¢ + cz_x' (I11.23)
onde £ e ¥ sido funcgdes de X, dimensdo transversal e ¢; € ¢, po-
dem ser calculados a partir das condigdes de contorno. A partir
dal obtem-se para um ponto no interior da barragem de dimensao

transversal, e, que

0 = Oﬁ + _E____E__x + v £? + Y2 cos(wt - arctg lJJ—) (II1.24)
£

A equagao acima mostra que a temperatura em qual-

quer ponto também oscila senoidalmente em torno de

com um periodo idéntico ao das ondas de varjagao térmica a jusan
te e montante defasado destas por

$ = arctg L

3

A distribuicao de temperaturas que gera o estado
de tensoes em um ponto qualquer da barragem pode entdo ser calcu

lado a partir das equacoes acima.

Ferreira da Silveira (15) estudou formas simplifi-

cadas ~de tratamento do diagrama de temperaturas. A evolucao dos
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métodos numéricos, entretanto, através do uso de programas de
calculo automatico, permite hoje um rapido cdlculo do valor de

@ sem que seja necessaria qualquer analogia..

‘0 artificio usado por Ferreira da Silveira € o de
substituir o diagrama de temperaturas por um outro linear, onde

os baricentros e areas sao identicos.

r‘e;’

equivalente

Fig. III.5 - Diagrama de temperaturas

Para o calculo dos deslocamentos e das tensdes de-
senvolvidas na estrutura por variacoes de temperatura, pode-se
considerar que as deformagbes térmicas sao transformadas em for-

gas de massa e de superficie.

Neste caso, a aplicacao da teoria da elasticidade

leva a

% = (3Gr +21) 208 (111.25)

sendo o o coeficiente de dilatagao térmica linear do material.
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As forgés de massa se:éo:

M= - (34 +2u) avVeo (III.26)
e as de superficie.

F=(3x+2u) abr (I11.27)

onde r € o vetor unitario da normal ao contorno. Ressalte-se que

em equilibrios tridimensionais.

(3% + 2p) = —&5 (I11.28)

1 - w2

onde E & o coeficiente de elasticidade do material e v o coefi-

ciente de Poisson.

Da mesma forma, para equilibrio planos

E
1 - 2v

(3x + 2up) =

- Retragao

As acoes decorrentes da retragao obedecem as leis
semelhantes a da condugao de calor. Por isto mesmo & comum repre

senta-las por uma descida ficticia de temperatura (16).
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III.5 - CONCLUSOES

No presente capitulo procurou-se analisar o efeito
das agoes externas sobre as barragens-casca. A recente evolugao
das técnicas experimentais e das formulagdes de modélos matema-
ticos de cargas vem permitindo uma definicao com maior precisao

das acoes externas, principalmente das de natureza ambiental.

Considera-se que, embdra este assunto seja = da
maior importancia, a sua complexidade ¢ tal e as possibilidades de
extensao tao grandes que transcedem ao objetivo de uma tese de

mestrado.
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"~ CAPITULO 1V

”CﬁLCUEQ_POR ELEMENTOS FINITOS

IV.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A consideragdo iniéial para o calculo em elementos
finitos de uma estrutura € a idealizagdo do tipo e da forma dos
elementos. A escolha dos elementos deve ser feita de modo que as
suas formas geomé€tricas e suas fungoes de interpolacio dos deslo
camentos passam'repreSentar com a malor precisao possivel a dis-

tribuicao de deformagles internas da estrutura.

Na idealizagao de barragens-casca, deveremos consi
derar, além da estrutura de concreto, um volume significante das
fundagoes, devido a influéncia do seu efeito de flexibilidade nas

tensoes desenvolvidas na casca.

Na representacgdo desse Sistema, casca-fundagao, po
deremos ter difcrentes tipos de elementos. A casca podera ser re
presentada por elementos bidimensionais curvilineos ou por ele-
mentos tridimensionais. A fundacidoc, sendo arbitrariamente um 56—
lido tridimensional devera ser represecntada por elementos tridi-

mensionais.

Os elementos bidimensionais curvilineos, para a re
presentacao de barragens-casca sac elementos que reduzem a casca

a sua superficie média, incorporando as hipoteses simplificado-
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ras de Kirchoff-Love,.

Comparagoes realizadas entre estes elementos e oS
"elementos tridimensionais demonstram que a utilizagao dos pri-
meiros apresentam resultados muito pfaximos dos obtidos com 0s
elementos tridimensionais, com a vantagem do tempo de analise
ser de 5 a 15 vezes menor. Por outro lado para pontos em -« que
ocorrem singularidades segundo trés 7dj1nen56es,como os da. ligaéﬁb estru-
tura-fundagao, os resultados com o uso dos elementos bidimensio-
nais sad discrepantes, devido as hipoteses simplificadoras, ja

mencionadas.

Sendo o sistema casca-fundagao um conjunto tridi-
mensional e aliando-se o fato de que em alguns pontos a serem
analisados, neste trabalho, ocorrem singularidades ~ bidimensio-
nais, serao usados na analise elementos ttridimensionais, para a

representacgao mais adequada da estrutura.

Os elementos tridimensionais foram iniciaimente
usados com a forma de tetraedros, com fun§6es "de deslocamentos
do primeiro grau (Zienkiewicz, O. C.; Cheung, Y. K,; 1967); No
entanto, estudos posteriores conduziram ao desenvolvimento de
elementos de formas prismaticas que geraram a definigdo de fami-
lias tom fungéo de interpolacao de diversos graus. Com a trans-
formagao das caracteristicas geométricas de elementos tipo com
a forma de cubos de aresta igual a 2, através de fungdes de in-
terpolacido semelhantes as utilizadas para deslocamentos, foram

obtidos os elementos curvos. Quando as fungoes de interpolagao
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das coordenadas sao iguais as funcgoes de interpolagao dos deslo-~
camentos, os elementos sao chamados isoparamétricos. Estes ele-
mentos tem sido largamente usadoé-hé anilise de barragens—caséa,
devido a grande precisdo com que suas fungdes de interpolagdo re

presentam a distribuigao de deformagoes internas da estrutura.

De acordo com o que foi visto, utilizar-se-ao 0s
elementos finitos tridimensionais isoparamétricos para a anidlise

das barragens-casca.

No presente capitulo, ser3o apresentas as hipéte-
ses de cidlculo adotadas,.os detalhes do elemento e o programa

utilizado.

IV.2 - 0 ELEMENTO UTILIZADO

0 elemento finito tridimensional isoparamétrico usa
do tem as seguintes caracteristicas:
- 0oito pontos nodais;
- funcao de interpolacao linear;
- modelo compativel ou de deslocamentos;
- incdgnitas nodais "'Uu", "V'" e "W';

- quadrilateros de lados retos como faces, conforme a figura

(Iv.1).
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e —

-

Fig. IV.1 - Elemento isoparamétricos do 1° grau

Conforme ja definido no capitulo II, a matriz de

rigidez € representada pela éxpressio:

K = J Bl E B av (IV.1)

v - - -
onde B=1LN (IV.2)
sendo L um operador linear definido em térmos dos eixos carte-

sianos (x, v, z).

Para os elementos isoparamétricos torna-se necessa
rio realizar uma transformagdo do sistema de eixos (x, y, z) pa-
ra 0s eixos paramétricos (§, n e &) que os definem. Para tanto,
partiremos de sua fungao de interpolagao definida pela expressio:

N, = i (1 + ££;)(1 + an) (1 + 5g)) (IV.3)
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Sendo as coordenadas e os deslocamentos de um pon-

to qualquer do elemento iguais a:

x =N X
y = NY | | (1V.4)
z=N1Z
u=~N1U
v =NV | (1V.5)
w = NW

A matriz B, que define as transformagoes entre de-
formagGes e deslocamentos, & representada no sistema de cieixos

cartesianos por:

aN
— 0 0
dx |
AN
0 — 0
Iy
N
0 0 -
) dz.
i aN
B = | oz (1V.6)
: dy '339 0
- 3N _
0 _~ - oN
dz N
aN 3
- 0 A1
32 BX['
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Através da regra da cadeia, ter-se-a:

v lax ey szl (aw) (an)
3E 3E 9E g X ax
3N > 3x 3y 3z < 3N > oN >
< an / _ |on an an y { . g< dy (1V.7)
3N ax 3y 8z N G
3T 3z ] xa 3z 9z
\ L

onde J &€ a matriz Jacobiana.

Invertendo-se esta equagao (IV.7), obter-se-a:

(N ) [ oN )
ax 3

< =0 371 ¢ = > (1V.8)

Ay an
N N
\ 9z J L BC )
Substituindo-se na matriz Jacobianazas equagoes

(IV.4), obter-se-a:
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I - § o P Xyl (1V.9)

O volume diferencial (dV) do elemento sera:

dv = dx dy dz = det. J dE dn dt

'

A matriz de rigidez do elemento pode ser calculada

através da seguinte expressao:

+1 (+1 (+1 T .
<= ]8T B et 5 de an it (1V.10)

onde B € a matriz de transformacoes definida pela Eq,(IV.6)expfe§
sa em termos dos e€1xo0s paramétriéos (E,.n, ©), e E a matriz de

flexibilidade

IV.3 - CONSIDERACAO DO EFETTO DA FUNDACAO

Apesar de ndo ser consistente com a’idealizagao tri
dimensional adotada para representar as fundagdes, sera ugada a
formulagao de Vogt para simulagao da flexibilidade da Tocha,
uma vez'que‘estas hipéteses sdao razoaveis diante da incerteza dos

valores das constantes de deformabilidade da fundacao.
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Os coeficientes de flexibilidade de Vogt: represen
tam os deslocamentos de uma area bt de uma face plana, de um pla
no semi-infinito, submetido a acao de uma forga Normal N, um

esforgo contante Q e um momento M (Fig. IV.2).

N

R

Fig. IV.2 - Plano semi-infinito
A relagado entre o vetor dos deslocamentos'{vN, Vg
VM} e o correspondente vetor de forgas {N, Q, M}, pode ser escri
ta como:
P \ 4 N
vy K 0 0 N
N . 1-v? 1-2 v
(Vgy = 1v® g K RN EEY (IV.11)
E (1-v)}t
f .
1-2v 18 ,
M 0 2 M
- (1-v)t mt L)
onde:
v - coeficiente de Poisson

Eg - modulo de elasticidade da fundagéo
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K - coeficiente que varia com a relagﬁo b/t, entre 2.25 e 3.00.

Holand (9 ) observou que a sugestao de Vogt, que
considera somente rotacoes, poderia ser estendida para incluir o
efeito de flexibilidade através de uma placa engastada, conforme
a fig. (IV.3). A relaéﬁo entre o vetor de deslocamentosr{vN, Vg

VM} ¢ o correspondente vetor de forgas {N, Q, M} pode ser escri-

ta:
/
vy |1 0 0 N
2
Va 1-v2 1 10 * o2 <Q>
= .= h? h? (IV.12)
E
(o]
6.4 12
Vi ¢ | ,ig -E; ,M
\

onde, E_ € o modulo de elasticidade da placa.

Fig. IV.3 - Esquema da placa engastada
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Nesta equagao oS valo;és de Eg £, h sao ajﬁstadas
de modo que a equagao possa representar a anterior da melhor ma-
neira possivel. Conforme Vogt, o deslocamento VQ é de pequena
importancia. Entretanto a contribuicao de Q em V_& muito  infe-

Q

rior 4 contribuigao de M e portanto, desprezaremos a contribui-

¢ao de Q.
Fazendo .a igualdade das duas equagodes, obteremos:
h = v 2/3 . Krtz2
g = T ¢i-2v (IV.13)
9 1-v
Eo _ h 1-—2\;‘;Ef
6K?t 1-v
Adotando-se K=2,5ev =20,15 as expressoes se
tornam:
h=2,3¢t
2 20,3t (IV.14)
E, = 0,051 E;
onde, t € a espessura de barragem.sobre a fundagao.
Estes valores representam as caracteristicas dos

elementos da fundagao.



67

A formulagao descrita foi utilizada por Holand
nas solugoes de barrégens-casca. Comparagéeslrealizadas com mode
los de testes tem mostrado uma 6tima qpnco;ﬂéncia-nos resulta-
dos. Esta compatibilidade de resultados justifica a conclusiao

de que tal faixa ficticia de elementos descreve a deformagao da

fundagao adequadamente.

IV.4 - O PROGRAMA UTILIZADO

Os progfamas computacionais podem ser confecciona-
dos de diversas formas, dependendo do objetivo ao qual se desti-
nam. Programas que se destinem a solugbes de problemas especifi-
cos sdo chamados de programas de aplicacgoes espécificas. Progra
mas confeccionados para sclugdes de varios tipos de problemas,
de uma determinada area de conheéimento, sdo denominados de sis-

temas.

Os sistemas computacionais direcionados para uma
melhor interagao homem-miquina, de forma - que os usudrios pos-
sam utiliza=los sem que seja. .necessdrio ‘' preocupacdes com deta-
lhes de programagado ou processamento, que ndo fazem parte das

suas atividades profissicnais, sdo denominados sistemas de 1in-

guagens orientadas.

Para a analise das barragens-casca, Neste traba-
lho, foi utilizado o sistema de 1inguagem orientada LORANE LI-

NEAR, implantado num computador de grande porte (Buirroughs B-6700).
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O sistema LORANE LINEAR € uma linguagem orientada
para a solugdo de problemas de mecdnica dgs sdlidos do tipo elas
tico linear, através a montagem e resolucao do sistema de equa-

¢oes lineares:

1]

o
1]

[Haw!

onde K pode ser considerada como a matriz de rigidez, U como o
vetor dos deslocamentos nodais e P como um equivalente vetor de
cargas nodais. Na resolucao desse sistema de equagoes utiliza-se
um procedimento semelhante ao método de eliminacdo de Gauss. Pa-
ra se obter uma maior éficiéncia do programa utiliza-se o artifi
cio de se armazenar na memdéria do computador somente os blocos

nao nulos do sistema de equagoes.

Os tipos de elementos utilizados, bem como uma de-
talhada descrigao da estrutura da sua linguagem.podem ser facil-

mente encontrados no seu manual de utilizacgado.

Cabe aquili ressaltar que o sistema LORANE tem sido
largamente usado na COPPE-UFRJ, na resolugao dos mais diversos

problemas correntes de engenharia, com sucesso absoluto.

IV.5 - HIPOTESES DE CALCULO

A condigao para que a analise de modelos teoricos
seja bem sucedida € que as hipoteses de calculo adotadas possam

torna-los os mais préximos possiveis dos modelos reais. Para tan
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to as idealizacgoes necessarias devem ser feitas de forma a re-

presentarem os efeitos fisicos que ocorrem na pratica.

Para o caso de estruturas de barragens-casca com
vertedouros de orificio os efeitos fisicos que, podefdo ocorrer

sao0:

- agles da agua;

- variagoes de temperatura;
- S15mos;

- e outros.

Para o calculo da influénc¢ia dos vertedouros nas
barragens tornam-se de vital importancia os efeitos das acgoes
da agua. Consideracdo de relevada importdncia a ser feita € que
tanto o concreto quanto a rocha de fundagao sao materais poro-
sos, estabelecendo-se um escoamento da 5gua-através dos seus va-
zios. As pressoes desenvolvidas no concreto devido a percolagio
da agua sao de dificil representatividade, devido ao fato de se-
rem varidveis com o tempo. Testes indicam que para célculos de
barragens a ruptura as tensoes desenvolvidas, devidas.a ~ estas
pfessﬁes, sdo muito significativas. Porém para calculos na fase
eléstica,.estando a estrutura semi-saturada, e de acordo com 0
Comité Internacional das Grandes Bérragens @0}, estas pressoes

podem ser desprezadas. Para o efeito do escoamento da agua pelas
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fundacoes, pode-se também considerar o solo saturado.

0 efeito das pressoes hidrodinamicas, para o caso
dos vertedouros abertos, em andlises estdticas e lineares pode
ser simulado por esforgos nos bordos dos orificios, uma vez que
as pressoes desenvolvidas ao longo da estrutura.da barragem nao
sao significativas. O escoamento da agua pelos vertedouros se ca

racteriza pela forma de jato,conforme a figura (IV.4).

-
—
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Fig. IV.4 - Esquema do escoanento

onde, v € a velocidade de saida do jato, V é a velocidade de
aproximagao, £ € a largura do orificio, h a altura do centro de
gravidade e hl’ h2 as alturas respectivas dos bordos superiores

e inferiores.

0s esforcos simulados serao obtidos através a apli
cagcao do teorema de Euler ou da quantidade de movimento, confor-

me as expressoes a seguir:
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F = p Q(v-V) (IV.15)
onde
v = cy. ¥ 2g(h + V2/2g)
V? = 2gh
2 2y V©,3/2 V2.3/2
Q=2wevzgim, « L3 -y o+ 132
3 lg g
sendo,
p' = 0,60 - coeficiente devvazao (Lencastre, A.)
cy = 0,98 - cpeficiente de velocidade (Vennard/Street)
As propriedades do cohcreto e da rocha das funda-
goes adotadas no cialculo, encontram-se na tabela I do capitulo
I.

IV.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as consideragdes
e as hipoteses adotadas para o calculo por elementos finitos da.
barragem casca tipo 1, definida no capitulo I. Para definicgao
das caracteristicas geométricas adotou-se o valor da unidade de
comprimento igual a cinco metros, com o que,a altura de trinta

metros,,corresponde a limitacao imposta pelo "Institution of Ci-
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vil Engineers" - (I.C.E.), de forma a tornar o modelo tedrico

proximo dos modelos reais.

A barragem foi discretizada numa malha com trinta
€ 01to elementos, conformé a figura (IV.5). Uma vez que foram
usados elementos isoparamétricos, a distorgao imposta pela geome
tria torna-se compativel.

1

Com o objetivo de se obter{m@iores informacgoes sé".
,bre a '%pflyéﬂCia ) ” "~ - dos vertedouros ﬁo.comportamen-
to estrutural da barragem estudaram-se dez situagdes distintas.
Considerou-se, respectivamente para vales figidos_ ou élésticos,
a barragem sem vertedouro, com um ou dois verfedouros na regiao
superior (entre as alturas 20 e 25 m) ou na regiao inferior (en

tre as alturas dez e quinze metros). Figuras (IV.6 até IV.1Q).

No prdoximo capitulo serdo apresentados os princi-

pais resultados numéricos e suas interpretagoes.

A —— = —

e

- e . A p—————

Fig. IV.5 - Malha adotada
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CAPTTULO V

RESULTADOS NUMERICOS

V.1 - CONSTDERACOES GERAIS

Neste capitulo serao apresentados os graficos rela
tivos aos principais resultados numéricos obtidos no estudo,

que se encontram listados no Apendice I.

Para a analise do estado de tensodes desenvolvidos
na Barfagem adotou-se a secgao central que pertence ao plano de
simetria da estrutura. Esta segao foi considerada como sendo ade
quada para representar o comportamento da estrutura devido ao fa
to de estar suficientemente afastada e equidistante dos vertedou

r0Ss.

Os graficos foram construidos para a variagdo das
tensdes normais ao longo da altura da barragem, apreséntando—sepg
ra cada um deles duas curvas, a primeira relativa aos pontos da
face de montante e a ultima aos pontos da face de jusante, visto
que as solugoes obtidas sdao para a barragem tridimensional. As
convengoes adotadas paré a sua construgao foram que é face de
montante &€ representada pela linha cheia e a face de jusante pe-
la linlia tracejada. As figuras (V.1%até V,20), apresentam as dis
tribuigtes de tensoes na segao céntral, respectivamente para o

Z

e 0., para vale rigido e elastico, sem e com vertedouro.
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V.3 -~ INTERPRETACOES

Analisando-se os graficos apresentados no item
(V.2) nota-se uma variagao significante do estado de tensoes de-
senvolvido ao longo da éegﬁo proposta da barragem. Observando-se
inicialmente a figura-(Vfl) dée tensoes normais verticais, g,
verificam-se inflexoes nas curvas de tensoes das faces de montan
te e de jusante, e que podem ser explicadas através da linha
elastica assumida pela secao. O motivo pelo qual as duas curvas.
de montante e de jusante nao se cruzam sobre o eixo das alturas
(Z) € explicado pelo fato de que as_ihfléXSQS das linhas el3sticas
nao estao a mesma altura, pois a espessura da barragem € de trés
metros. Para as tensoes normais ao plano da segdo, 9y (Figura
V.11), as inflexoes sao provenientes do ‘empenamento das secoes

vizinhas, poils a estrutura trabalhando como arco nao as apresen-

taria na sua variagao de tensoes.

Comparando-se os graficos entre si estabelecem-se
relagoes de vital importancia para a ébhcluséo do trabalho. Con-
sideraremos inicialmente as figuras (V.1 até V.10) relativas as
tensGes normais verticais, para as diversas hipdteses de calcu-

lo.

Para o vale rigido comparando-se a barragem sem
vertedouro com o caso de um vertedouro na regiao superior encon-
tra~-se uma variac¢do sensivel das tensoes em todos oS pontos da
segéo;iﬁo compararmos com a situacgao de um vertedouro na posigao

inferior verificamos que a variagao das tensoes nao assume gran-
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de propor¢do. A variagao relativa ao numerc de vertedouros, na
secao adotada, ndo € significante, tanto para a posicao superior
quanto para a inferior, no caso de serem pequenaé. Cdmparag6es
entre as tensoes desenvolvidas para vale rigido e éldstico apre-
sentam variagdes sensiveis ao nivel das fundagles que se amorte
cem ao longo da secdao. Conclusdes andlogas as anteriores-se ob-
tem para os casos de vale elastico, excetuando-se as telativas
ao numero de vertedouros, pois para esta hipotese apresentam Se

variagoes relevantes.

Analisando-se os graficos relativos a tensdes nor-
mais ao plano da secdo, figuras (V.11 até V.20), estabelecem-se

as seguintes relagdes, para vale rigido:

- barragem sem e com vertedouro na regiao superior: variagao
sensivel das tensoes, acentuando-se na posigdo dos vertedou-

TOS;

- barragem:sem e com vertedouro na regido inferior: pequena alte
racao nas tensoes, aumentando-se consideravelmente na posigao

dos vertedouros;

- para pequena variagao no numero de vertedouros: nao se apresen

tam alteragoes significantes.

Comparando-se as hipOteses de vale elastico com va
le rigido nota-se que as tensdes apresentam grandes variagoes,

pela deformacao das fundagobes, existindo amortecimentos para as fa
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ces de jusante e de montante, mais suaves para @ primeita do que

para a ultima.

As alteragOes entre as hipdteses assumidas para va

le elastico sdo analogas as obtidas para vale rigido.

As interpretacbes realizadas neste capitulo servem
como base para as conclusdes que serdo obtidas no capitulo se-

guinte.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Uma observagao importante a fazer refere-se a vali
dade dos resultados obtidos. Comparagoes com trabalhos ja reali-
zados mostram a sua forma favoravel.Ziénkiewicz, 0. C.(8) estu-
dando a barragem do tipo I sobre vale rigido, com elementos tri
dimensionais isoparamétricos de segunda ordem e malha de 32 ele-
mentos, obteve resultados que servem de parametros para a anali-
se dos dados calculados. Tratando-se de elementos de primeira or
dem, verifica=se que a malha adotada conduz os resultados a uma

convergencia suficientemente adequada ao objetivo do trabalho.

Verificamos que a presenga dos vertedouros na bar-
ragem diminui as tensoes normais o, e v,, na segao central. 0
efeito dos vertedouros acentua-se mais nas tensoes Oys PrOVOCan-
do a sua diminui¢ao de uma forma acentuada na regiao aonde estao
situados. A estas variagdes de tensoes na segao central estao as
sociadas concentragOes de tensoes nas proximidades dos vertedou-
ros, concluindo-se entao que a influéncia destas nas .es-
truturas das barragens em arco € representada por uma diminuigio

da sua capacidade de redistribuigao de tensao.

Ferreira, M. J. E.? , atraves de ensaios de ruptu-
ra por modelos estudou os casos das barragens de Mossyrock e
Cabora Bassa. A primeira apresenta vertedouro na regiao superior

e a segunda na regido inferior. Para os testes de ruptura ambas
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demonstraram diminuicgao da capacidade de redistribuicao das ten-
soes, chegando desta forma a conclusoes semelhantes as obtidas

no presente trabalho.

Observando-se as variacoes com relacao a  posigao
dos vertedouros pode-se concluir que, os mesmos na posigao infe
rior fornecem uma melhor'distribuigﬁo de -tensoes do que quandc
eles se encontram na posicao superior. Com relagao ao nimero de
vertedouros a variagdao medida ndo € significativa. Podemos con-
cluir que para pequenas variacoes do nimero de vertedouros a

situacao da barragem niao se alterara, sendo importante ressaltar

que para um nimero maior a situacdo mudara.

Para vales clasticos observamos que a deformabili-
dade das fundacoes apresentq"um gradiente de tensoes que se
amortecem ao longo da barragem. Este gradiente acentua-se com a
relacdo do mddulo de elasticidade do concreto e do médulo . de
elasticidade das fundagOes E_/E.. Para pequenos valores desta re
lagao o efeito da deformabilidade do solo sera menor do que o)
efeito calculado neste trabalho com o valor da relagéo; EC/Ef ,

igual a dez.

Finalizando, recomenda~se para os proximos estudos
d analise dos outros tipos de barragens-casca, a analise dinami-
ca do vertedor e o estudo dos outros tipos de vertedouros, com-
pletamentados por analise em modelos, que ndo & muito desenvolvi

do no Brasil
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ANEXQ I
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Neste anexo apresentam-se os principais resulta-
dos relativos as figuras do capitulo V, demais resultados, en-

contram-se nas listagens do calculo automatico.

Para a representagao dos resultados a seguir ado=

tou-se a seguinte convencao:

face de montante |

| face de jusante



Deslocamentos na

diregdo X(mm) - sem vertedourq, vale rigido.

00 -0.33 -0.55 0.60 ~0.48 -0.25 -0.03 -0.07 0.00
0.00 0.12 ~0.19 0.17 -0.07 0.06 0.14 0.11 0.00
.00 -0.37 -0.62 -0.67 -0.53 -0.28 -0.05 0.09 0.00
0.00 0.14 20.22 -0.20 20.09 0.04 0.11 0.09 0.00
0.00.J0.00
.00 -0.41 -0.67 -0.71 ~0.54 -0.26 ~0.03
0.00 -0.15 -0.23 -0.19 -0.07 0.06 0.70—2.99
0.00
-0.02 /p.08
.00 -0.40 065 ~0.64 -0.42 -0.14
0.00 -0.12 0.17 ~0.10 0.03 0.12 2-%9% 00 =
-
0.00
.00 -0.32 -0.49 -0.43 -0.16 0.00
0.00 -0.06 -0.05 0.07 0.13
-0.,064—-5.00
00 0.15 0.24 ~0.12
0.00 0.00 -0.07
70ﬁ4
-0.07
.00 0.00 0.00|
0.00 0.00 0.00



_4.24 ~4.03 ~3.45 -2.64 -1.77 <1.00 -0.46. -0.15 10.00

4,26 -4.07- -3.56 -2.82 -1.99 -1.23 -0.63 -0.23 0.00
~4.41 -4.18 ~3.53 -2.64 ~1.69 | -0.90 _0.38 0.11 000

-4.43 4,22 -3.64 -2.83 -1.93 -1.13  |-0.53 -0.19 0.00

0.00
0.00

~4.45 -4.19 ~3.47 -2.48 -1.47 ~0.65 -0.19

-4.46 -4.23 -3.58 ~2.68 -1.71 ~0.88 [o37—200

0.00
0-08/5.16

-4.04 ~3.76 -2.99 -1.94 ~0.93 ~0.22

=4.05 -3.80 -3.10 ~2.15 -1.16 -0.40 9094 1o ~

| @
0.00

~2.93 -2.68 -1.97 -0.99 -0.19 0.00

-2.93 -2.70 -2.07 -1.17 -0.33

-0.06
0.00

-1.29 -1.13 ~0.68 -0.09

-1.220 1.12 ~0.73

0.00 " 0-00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0,00

Deslocamentos na

diregiao Y(mm) - sem vertedouto, vale rigido.



0.28 0.28 0.28 0.26 0.23 0.18 0.11. 0.05 0.00
10,38 0.37 (.33 0.28 0.22 0.15 0.09 0.04

0.26 0.26 .26 0.25 0.22 - 0.17 0.10 0.03 0.00

0.33 0.32 0.28 0.22 0.16 0.09 0.04 0.00

0.00

0.30 0.30 .30 0.29 0.25 0.19 0.09

0.20 0.19 0.15 0.10 0.04 0.00 0.00

~0.03
.00
0.08y
0.42 0.42 ‘ .40 0.37 0.30 0.17 : 0.04
- - _ - - )
40.03 0.03 0.06 0.09 0.11 0.09 000 5 00
0.00

0.57 10,54 48 0.39 0.23 .00

50.29 -0.28 Z0.76 ~0.7%3 -0.16

0.10
.00

0.56 0.51 .38 0.18

-0.42 -0.38 -0.28

10,00 "0
0.00 0.00 .00
0.00 0.00 0.00

Deslocamentos diregao Z(mm) - sem vertedouro,,vale rigido

0.00

0.00

0.00

01T



13- ~1.10 -1.02 -0.88 -0.68 -0.47 -0.033 -0.04 -1.16
1.43 1.40 1.31 1.13 0.89 0.64 0.11 -0.06
-2.791 -2.71 -2.50 -2.16 -1.67 -1.09 -0.33 0.24 -0.81
2.92 - 2.86 2.69 2.40 1.94 1.39 0.50 -0.58

0.00

-6.19 -5.90 -5.19 -4,26 ~2.88 -0.75 0.69 -

6.59 6.37 5.77 4.94 3.66 1.55 [0.30

-1.72
, 411/ 5 g6

-8.45 -7.73 -6.01 -3.75 -0.46 4.79

9.59 8.92 7.32 5.25 2.17 _3.21 *0775 52

12:88y////

-5.05 -4.09 -1.51 2.79 9,17 -10.58

7.66 6. 66 3.90 -0.29 -6.96

19161
£19.31

10.62 10.02 9.07 19.99

-6.53 -6.21 -8.40

32.87 ~29.14
23.44 21.44 16:43
-17.55 -15.99 -12.57

TensGes normais na direcao Z(kg/cmz) - sem vertedouro, vale rigido

=1.89

-1.51

0.00

I1T



- =-5.06

16. 84

-12.90 ‘
- . . ~ 2 - . . - .
Tensoes normais na diregao Gz(kg/cm ) - com um vertedouro na regiido superior, vale rigido

11



-5.19

17.48

-13.04

- . . ~ 2 . . - .
Tensoes normais na direcao Z(kg/cm”) - com dois vertedouros superiores, vale rigido

1T



-5.89

21.40

-15, 87

= . . - 2 s . .
Tensoes normais na diregao Gz(kg/cm ) - com um vertedouro na regiao inferior, vale rigido

P11



-6.31

21.94

-16.58

- ; . - 2 . . .
Tensdes normais na diregao Z (kg/cm®) - com dois vertedouros inferiores, vale rigido

STT



-15.598

7.25

13.39

-21.21

-20.80

-4.12

-~ . . - 2 - .-
Tensoes nevmais na direcao oz(kg/cm ) - sem vertedouro, vale elastico

19.09

20.53

6.24

911



-2.57

-3.20

-6.87

-11.37

14.67

13.73

-16.54

16.13

=379

5.35

- . . ~ 2 . - .
Tensoes normais na diregao Z(kg/cm”) - com um vertedouro,superior, vale eléstico

LTT



~3.28

1.39

-6.85

-10.76

9.01

-12,93

12.09

-12.79
12.79

-2.28

3.95

~ . . ~ 2 . 2~ . -
Tensdes novmais na diregao o, (kg/cm™) - com dois vertedouros.na regiao superior, vale elastico

8TT



-14.16

1.28

2.63

7.96

-19.13

11.86

-20.79

-3.90

- . . ~ 2 . . - .
Tensoes normais na direcao Z(kg/cm®™) = com um vertedouro inferior, vale eldstico

16.87

20.96

6.45

6TT



-13.

-17.

.57

.27

.98

71

0.91

2.472

7.60

21

11.10

15.95

-1.

Tensces normais na diregao o,

88

14.75

16.24

4.49

2 . . . - . [ .. - .
(kg/cm - com doils vertedouros na regiac inferior, Vale elidstico
g g

0Z1



=12,

~12. 69 21 -10.87 -8.91 -6.65 +4.54 =3.01 -1.97 -2
-4,60 -5.05 -6.20 -7.53 ~-8.37 -8.18 -7.24 -4, 84
-14455 ~13392 -12.16 ~9.66 —6-93.]" -4.273 -2.57" -1.82 ~1.72
Z5.19 -5.63 —6.75 -7.98 <8.75 ~8.45 ~6.76 T4.63
0.00
~16.56 -15.74 ~13.49 -10.36 -6.87 -3.73% <1.72 0 01
-4.83 -5.38 -6.71 -8.18 ~9.06 -8.98 Y:
- 23,14
| 0.4
F -9, 83
-16.81 -15.82 -13.04 -9.06 -5.07 -0.96 7 N
-3.35 -3.95 -5.76 -7.85 =9.23 =10.44 -6.12
7.78
-13.05 -12.14 ~9.47 -5.18 1.28 =9.00
-1.34 -1.83 -3.65 -8.32 -12.
9.24
~14.29
-4.19 -4.35 -2.99 6.31
L1, 32 -1.10 3,99 .
18672775 og
4.14 3.78 5.95 |
-3.10 -2.82 23.69

TensOes normais na direcao X(kg/cmzj - sem vertedouro, vale rigido

.57
-4.26

-3.45

0.00

TZT1



-13.11 —6.67
-8.90

-3.86
-10.42

-2.23
-13.91

-1.12
-10.13

0.99
=3.60

0.32
3.97

-2.28

- ‘ - 2 : .~ . . .
Tensdes normais na direcfo oy {(kg/cm®™) - com um vertedouro na regiao superior, vale rigido

ZZ1



-13.721

-8.82

-10.4

-13.89

-10.25

-3.61

3.09

Tensges

-7.75

-4.45

-2.51

-1,15

-2.31

» - - 2 - » - -
normais na direcao X(kg/cm™) - com dols vertedouros superiores, vale rigido

¢ZT



~12.76
-5.49
-14.02
-5.28
-16.55
~3.89 TT—
-11.48
~0.81
~9.77
0.36
-4.78
0.35
3.78
-2.80

Tensoes normais na diregao oy

2 Lo . . .
{kg/cm®) - com um vertedouro na regiao inferior, vale rigido

Vet



~13.13
-8.33
-14.08
-7.01
-16.22
-4.49 T
~10.96
-0.75
~9.73
~0.48
~4.63
0,48
3.88
-2.93

- . . - 2 . . . .
Tensoes normais na diregao X(kg/cm”™) - com dois vertedouros inferiorex, vale rigido

9ZT



—].So 74
1.31
-19.66 [T eg
-25.58 -
-5.42 T
-30.06
-5.39
-31.07
~1.85
-26.12
- 4.87
-5.44
5.26

- . } ~ 2 - .
Tensoes normais na direcgao Oy (kg/cm”™) - sem vertedouro, vale elastico

921



-14.88 e
-4.17
-12.01
-3.93
-15.43
~2.02
-24.43
-1.42
-24.02
3.26
-20.80
9.31
-4.07

6.25
Tensbes normais na diregao X(kg/cmzj - com um vertedouro superior, vale elastico

LZl



-14.35
-6.74
~11.29
-5.30
-14.25
-2,60 T
222.43
~1.74
222.03
2.71
'-18.48
7.22
.3.94
4.35

=~ . - = 2 . .~ . ..
Tensoes normais na diregao o (kg/cm™) - com dois vertedouros na regiao superior, vale elastico

871



-13.41
0.07
-18.66
-3.14
-26.20
-3.92
-21.48
-2.49
-23.40
2.54
-27.53
11.42
-5.02
7.72

- . . - 2 . . -
Tensoes normais na direcao X (kg/cm”™) - com um vertedouro anferior, vale elastico

6¢1



-13.03
-5.04
-17.42
-6.43
-23.78
-5.70
-18.99
-3.06
-20.76
1.49
-23.56
8.21
-4.79
5.14

TensoOes normais na direcao Oy

(kg/cmz) - com dois vertedouros na regiao inferior, vale elastico

0¢T



