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Resumo: O estudo consiste na analise estatica devido a pressdo hidrostatica de uma barragem em arco
considerando uma fundacgdo rigida. A caracterizacdo do desempenho das barragens na presenca de acles
estaticas é importante devido ao carater de permanéncia que apresentam. E importante garantir que, nessas
condigBes de servico, a obra ndo apresente qualquer anormalidade. A modelagem e as simulagdes numéricas
foram feitas pelo MEF (Método dos Elementos Finitos). Para tal recorreu-se ao software ANSYS e aos dados da
barragem Morrow Point. Um dos requisitos mais importantes na andlise da barragem em arco é desenvolver
modelos representativos precisos do comportamento real 3D do sistema. No entanto, a fim de investigar até que
ponto algumas simplificacbes sdo aceitaveis, somente a estrutura 3D da barragem foi modelada e a agua e
fundacgdo foram consideradas de forma simplificada. A fundacdo ndo foi modelada e assumiu-se que a barragem
é engastada ao longo dos contornos simulando, entdo, uma fundagdo rigida. O reservatério também néo foi
modelado e as cargas hidrostaticas foram admitidas como cargas aplicadas a estrutura da barragem. Os
deslocamentos e tens6es foram computados e os graficos obtidos foram comparados com os graficos divulgados
na literatura técnica especializada. Concluiu-se que as simplificacdes utilizadas na modelagem tiveram como
consequéncia uma boa reproducdo dos resultados sendo, portanto, aceitaveis.

Palavras-chave: Barragem em arco. ANSYS. Elementos Finitos. Estruturas.

Abstract: The study consists of static analysis due to hydrostatic pressure of an arch dam considering a rigid
foundation. The characterization of the performance of dams in the presence of static actions is important as they
are present for a long time. It is important to ensure that the construction does not show any abnormality when
subjected to this type of action. The modeling and numerical simulations were made by FEM (Finite Element
Method). For this were utilized ANSYS software and Morrow Point Dam data. One of the most important
requirements in the analysis of arch dam is to develop accurate representative models of actual behavior 3D
system. However, in order to investigate to what extent some simplifications are acceptable, only the 3D
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structure of the dam has been patterned and the water and foundation were considered in simplified form. The
foundation was not patterned and was assumed that the dam is clamped along the contours simulating then a
rigid foundation. The reservoir was also not modeled and hydrostatic loads were admitted as loads applied to the
dam structure. The displacements and stresses were computed and the figures obtained were compared with the
graphics published in the specialized technical literature. It was concluded that the simplified modeling
reproduced the results satisfactorily. So simplifications are acceptable.

Keywords: Arch dam. ANSYS. Finite Element. Structures.

1 INTRODUCAO

As barragens sdo construidas para serem disponibilizados recursos hidricos para a
populacdo como abastecimento, irrigacdo, controle de cheias, producdo de energia, navegacdo
e atividades turisticas e industriais (SOUSA, 2000, apud MULLER, 1995). Segundo o
Ministério da Integracdo Nacional (2002), as barragens devem satisfazer as exigéncias de
comportamento necessarias para serem seguras, ou Seja, para evitar incidentes e acidentes
com consequéncias relacionadas a aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais.

Dentre os tipos de barragens de concreto existentes, a barragem em arco pode ser uma
opcdo mais segura e econbmica, uma vez que explora eficientemente a boa capacidade
resistente do concreto a compressao e seu formato colabora para que ndo ocorram tensdes de
tracdo significativas. Em consequéncia, esse tipo de estrutura necessita de um menor volume
de concreto em sua concepcao quando comparada a barragem de gravidade. Além disso, ha o
fato de que as barragens em arco geram impactos consideravelmente reduzidos por exigirem
pequenos reservatorios e alagarem areas menores devido a construcdo, usualmente, em vales
estreitos e encaixados (MENDES, 2013). Levando-se em conta, entdo, 0 ponto de vista
estrutural e o econdmico, a barragem em arco pode também ser considerada uma boa opcéo
no que diz respeito a impactos ambientais.

Apesar das vantagens, este tipo de barragem ndo é habitual no Brasil. Isso revela que o
conhecimento acerca do tema ainda é escasso e é neste fato que a importancia deste trabalho
se reflete. Este tipo de barragem, em determinados casos, pode ser muito vantajoso e

eficiente, o que justifica a relevancia desse estudo.

2 METODOLOGIA
2.1 DADOS
Os dados utilizados séo da barragem Morrow Point (Figura 1), barragem de concreto

em arco de dupla curvatura localizada no rio Gunnison, Colorado, EUA.
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Figura 1 — Barragem Morrow Point (gjhikes.com?)

As dimensdes da barragem Morrow Point, segundo Hall e Chopra (1983), séo
apresentadas na Tabela 1 e na Figura 2, onde h é a altura, B é a largura da secdo transversal a
partir do eixo e R é o raio. Os dados foram medidos na se¢do transversal central, o indice m
significa montante, o indice j, jusante e 6, € 0 semi-angulo central dos arcos, em graus. A

coluna cor indica a cor de plotagem dos arcos e medidas na Figura 2 (a) e (b).
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! Disponivel em: <http://www.gjhikes.com/2013/07/mesa-creek.html> Acesso em abril, 2016.
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Figura 2 — (a) Secdo transversal central e (b) planta superior da barragem Morrow Point (MENDES, 2013, p.
105, adaptado).

Tabela 1 — Dimensdes da Barragem Morrow Point

h(m) Bm(@m) Bj(m) Rm(m) Rj(m) 0o Cor

141,73 0,00 3,66 114,30 110,64 56,20  Vermelho

113,39 8,81 1,95 107,53 96,35 47,85

85,04 14,11 0,24 99,03 78,64 39,50

56,69 16,12 -0,79 90,37 64,25 33,00

28,35 14,94 0,82 81,29 52,21 26,50 Azul
0,00 10,49 5,24 71,57 41,64 13,25 Magenta

Fonte: Hall e Chopra, 1983, p. 163, adaptado.

As propriedades fisicas do concreto da barragem Morrow Point sdo: massa especifica
pc = 2483 kg/m3, modulo de Young E. = 27,58 GPa, relagdo de Poisson v=0,2.

2.2 METODO

De acordo com Silva (2013), numa fase de projeto séo utilizados métodos de anélise

estrutural que possibilitam uma previsdo do comportamento da estrutura para que seja
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garantida a seguranca da obra. Para que isto seja possivel deve-se, entdo, dispor de um
modelo capaz de reproduzir de forma satisfatoria as condicGes reais da barragem a ser
construida. Vieira (2009) reforca que, em uma obra de complexidade e sensibilidade
consideravel como é a barragem em arco, a anélise estrutural é ainda mais importante visto
que, ao contrario de outras estruturas, a interpretacdo do caminho tomado pelas cargas até a

fundacao néo é ébvia.

2.2.1 Método dos Elementos Finitos e software ANSYS

Antigamente, 0 método dos elementos finitos era impraticavel no caso de analises mais
complexas, mas atualmente é uma ferramenta de viavel aplicacao e eficiente quando utilizada
para analise das tensdes e deslocamentos em estruturas de geometria e condi¢des de contorno
complexas (SILVA, 2013). A principal caracteristica do MEF é, segundo Vieira (2009, p.17),
“a divisdo do meio continuo inicial em varios subdominios de dimensdo finita ¢ com as
mesmas caracteristicas materiais do meio inicial”. Ou seja, a estrutura passa a ser composta
por um numero finito de elementos (geracdo da malha de elementos finitos) que estdo ligados
nos pontos nodais e 0 MEF utiliza os n6s como parametros.

Silva (2013) afirma que quanto mais refinada for a malha de elementos finitos (com
menores elementos em maior quantidade), maior e melhor é o grau de aproximacdo dos
resultados do problema estrutural. No entanto, deve-se ter cautela ao refinar a malha, pois em
certo ponto o incremento na precisdo nao € tdo significativo e o programa passa a requerer
muito tempo para a resolucdo das equacdes.

Um dos meios de se fazer uma previsdo aproximada do comportamento que as
estruturas podem apresentar sob determinadas solicitacdes é através do ANSY'S, um software
de analise de estruturas via Método dos Elementos Finitos (MARINHO, 2002, apud ANSYSS,
1998). O software possui elementos para diversas possibilidades de geometria e de andlise,

inclusive a andlise estatica, utilizada neste estudo.

2.3 MODELAGEM E ANALISE DA BARRAGEM MORROW POINT

Um dos requisitos mais importantes na analise de uma barragem em arco ¢é desenvolver
modelos representativos precisos do comportamento real 3-D do sistema considerando um

volume apropriado da fundagdo e do reservatorio além do formato da estrutura da barragem. (©)
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No entanto, neste estudo, somente a estrutura da barragem foi modelada e a 4gua e a fundagéo
foram consideradas de forma simplificada.

Né&o foi considerado um volume de fundagéo e assumiu-se que a barragem é engastada
ao longo dos contornos que as servem de apoio (interface barragem-fundacéo) simulando,
entdo, uma rocha de fundacdo infinitamente rigida na base da barragem (Figura 3). O
reservatorio também nédo foi modelado e as cargas hidrostaticas foram admitidas como cargas
de superficie distribuidas aplicadas a estrutura. Ap6s a modelagem da estrutura, as
deformacgdes e as tensdes na viga em balango central e nos arcos da barragem foram
computadas e analisadas. Os resultados obtidos para a analise estatica com agdo da pressao
hidrostatica foram comparados aos resultados obtidos por USACE, em 1994, que utilizou na
analise um modelo que considera o volume do reservatério e da fundacéo.

O modelo tridimensional da barragem de concreto foi construido com um elemento
solido disponivel na biblioteca do ANSYS. Foi utilizado o SOLID 95 que é um elemento
s6lido 3D que permite formas mais irregulares sem grandes perdas de precisio. E um
elemento bem adaptado para a modelagem de fronteiras curvas, o que permite levar em conta

a forma da barragem.

Figura 3 - Estrutura da barragem Morrow Point modelada no software ANSYS (SANTQOS, 2016).

Para a selegéo de um tamanho 6timo da malha da barragem foram definidas e analisadas
varias malhas de diferentes tamanhos e, entdo, foi selecionada a que é computacionalmente

eficiente e fornece resultados razoavelmente precisos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 sdo apresentados os padrdes de deformacdo na face a jusante da barragem
obtidos numericamente no presente estudo (a) e por USACE em 1994 (b). Os gréficos
extraidos do livro Engineering and Design — ARCH DAM DESIGN (USACE, 1994) tém suas
unidades de medida representadas no sistema imperial britdnico de medidas. Neles foram
utilizadas polegadas (uma polegada = 2,54 c¢cm), pés (um pé = 30,48 cm) e psi (um psi =
6894,801 Pa). Com vistas ao aprimoramento da comparacdo visual entre os gréficos, os
gréaficos obtidos numericamente neste estudo também sdo apresentados com as unidades no
sistema imperial.

Dentre as curvas apresentadas na Figura 4(b), a utilizada para comparacdo é a que
apresenta os resultados para uma fundacdo rigida, indicada pela seta vermelha. Os
deslocamentos em relacdo a distancia da base apresentam comportamentos similares em
ambos os graficos, crescendo a medida que se aproximam da crista da barragem. Os
deslocamentos obtidos na crista da barragem através da andlise via ANSYS e por USACE
(1994) foram aproximadamente 0,8 e 0,9 polegadas, respectivamente, indicando uma boa

proximidade nos resultados.
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Figura 4 — Deslocamentos radiais na face jusante da barragem Morrow Point obtidos (a) no presente estudo e (b)
por USACE (1994) (SANTOS, 2016).
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Os graficos das tensdes na secdo transversal central da barragem, em conformidade
com a distancia da base, podem ser observados na Figura 5 para o arco e na Figura 6 para a
viga em balanco. As curvas obtidas por USACE (1994) utilizadas na comparacdo sdo as
referentes a uma fundacdo rigida e estdo indicadas por setas. Também sdo observados
comportamentos semelhantes das curvas nos gréaficos considerados. As tensdes de arco e de
viga em balanco sdo predominantemente de compressdo. As tensfes de tracdo maximas na
secdo transversal central ocorrem na base (contato com a fundagéo) tanto para as tensdes de
arco quanto para as de viga em balanco. Os valores méximos e minimos das tensdes estéo
discretizados na Tabela 2 e sdo relativamente proximos aos de USACE (1994). E possivel
notar, além de uma coeréncia e proporcionalidade nos valores obtidos, que os resultados

numéricos sdo, em grande parte, mais conservadores.
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Figura 5 - Tensdes de arco na secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos (a) no presente estudo
e (b) por USACE (1994) (SANTOS, 2016).
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Figura 6 - Tensdes de viga em balanco na secdo transversal central da barragem Morrow Point obtidos (a) no

presente estudo e (b) por USACE (1994) (SANTOS, 2016).

Tabela 2 — Resumo das tensdes na se¢do transversal central, para o arco e para a viga em balanco, nas faces a
montante e a jusante da barragem Morrow Point

TENSOES DE VIGA EM BALANCO
(psi)
JUSANTE MONTANTE JUSANTE

MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.
PRESENTE 255,27 -903,02 -16,83 -183,34 1116,79 -330,56 242,21 -803,39
USACE (1994) 320 -780 -10 -130 670 -283 200 -850

TENSOES DE ARCO (psi)
RESULTADO  \ONTANTE

Fonte: SANTOS, 2016.

Foram gerados também os graficos de contorno das tensdes de arco e de viga em
balanco (Figura 7 e 8) na face a montante da barragem . Estes graficos permitem a observacéao
do comportamento da estrutura de forma mais clara e a identificacdo das areas mais
sobrecarregadas. Nas figuras estdo sobrepostos os graficos gerados no ANSYS e os graficos
obtidos por USACE (1994) para que as semelhancgas nos comportamentos sejam verificadas.

E possivel verificar que as isolinhas de tensdo de USACE estdo dispostas concordando
com a disposi¢do das cores do grafico de contorno do ANSYS. Tanto para a viga em balango
qguanto para os arcos, 0 estado de tensdo € predominantemente de compressdo. Nos arcos
(Figura 7) séo verificadas tensdes de tracdo nas encostas, ao longo da insercdo da barragem.
Na figura 8 sdo verificadas tensdes de tracdo no trecho inferior das vigas em balango. Pode-se
observar que as maiores tensdes de tragcdo na barragem ocorrem na base da viga em balanco
central e as maiores tensdes de compressdo verificam-se no fecho dos arcos, ao longo da
secdo transversal central.
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De acordo com USACE (1994), barragens em arco dependem significativamente da
acao do arco para transferir cargas para a fundacdo. Portanto, as tensbes de compressao
obtidas ao longo da barragem sdo esperadas. No entanto, diversas analises tém indicado que
zonas de tensdes de tracdo horizontal podem se desenvolver nas faces da barragem a montante
e a jusante. As andlises lineares-elasticas muitas vezes indicam grandes tensfes perto da
descontinuidade geométrica no contato da fundagéo, conforme ocorrido no presente estudo. E
relevante mencionar que as tensdes de tracdo indicadas na base das barragens em arco em
andlises lineares-elasticas sdo parcialmente ficticias, pois estas andlises ndo levam em
consideracdo a ligagédo limitada entre o concreto e fundagéo rochosa, bem como as juntas na
rocha que podem abrir quando submetidas as forcas de tracdo. Uma representacdo em maior
acordo com a realidade e uma estimativa mais realista das tensdes estaticas na base da
barragem pode ser obtida através de uma anélise que utiliza um moédulo de deformacéo
reduzido da fundag&o, e ndo uma fundacéo rigida.

h‘ | : 13}9-

Figura 7 - Sobreposicao dos graficos de contorno de tensfes de arco, na face a montante da barragem Morrow
Point, obtidos no presente estudo via ANSY'S e por USACE (1994) (SANTOS, 2016).
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Figura 8 - Sobreposicao dos graficos de contorno de tensfes de viga em balanco, na face a montante da barragem
Morrow Point, obtidos no presente estudo via ANSYS e por USACE (1994) (SANTOS, 2016).

Sendo assim, de acordo com os resultados, pode-se dizer que a zona critica é a base da
barragem sendo, portanto, a zona mais propicia ao aparecimento de fissuras de tracdo. O
modelo simplificado desenvolvido para a barragem em arco em estudo, apesar de considerar
as zonas engastadas no vale, tiveram como consequéncia uma boa reproducdo dos resultados.
Tal modelo poderia, portanto, ser utilizado em analises mais simples e praticas e em estudos
iniciais de barragens reais visto que os resultados foram préximos aos de modelos mais

refinados.

4 CONCLUSOES

No estudo foram obtidos tensdes e deslocamentos proximos aos de USACE (1994). Os
maiores deslocamentos na secdo transversal central ocorreram mais proximos a crista. O
estado de tensdo foi predominantemente de compressao. As maiores tensées de compressao a
montante ocorreram no fecho dos arcos e as maiores de tracdo, na base da viga em balango
central. A zona critica e mais propicia ao aparecimento de fissuras de tracdo é, portanto, a
base da barragem.

Sendo assim, as simplificaces utilizadas sdo aceitaveis e uma analise estatica devido a
acdo da pressdo hidrostatica via ANSYS de uma barragem em arco com fundacdo rigida
fornece bons resultados quando se admite a barragem engastada e a for¢a hidrostatica aplicada
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diretamente a estrutura. O modelo poderia, portanto, ser utilizado em analises mais simples e
praticas e em estudos iniciais de barragens reais.
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