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RESUMO

O grande numero de acidentes recentes em barragens no Brasil preocupa a
populagdo e o governo, devido aos impactos ambientais e sociais resultantes.
Mesmo com a criagdo de leis os acidentes continuam ocorrendo devido a falta de
fiscalizagdo nas barragens. Calculando-se a probabilidade de falha das barragens
existentes, € possivel limitar quais delas possuem a maior chance de ruptura e o
nivel do seu risco. Sendo assim, o trabalho proposto fez um estudo de caso de
confiabilidade de uma barragem de concreto, calculando-se a probabilidade de falha
da barragem pelo método de Monte Carlo. Conclui-se que o tipo de combinagéo de
cargas influencia consideravelmente a probabilidade de falha, junto com a
variabilidade dos parametros estudado, resultando em uma curva de falha maior

para o deslizamento da estrutura.

Palavras-chave: Barragem de concreto. Probabilidade de falha. Estabilidade global.

Caso de carregamento. Método de Monte Carlo.



ABSTRACT

Accidents of dams in Brazil are a big concern for the government and the population,
due to the social and environmental impacts that a dam failure provokes. Even with
the creation of laws, the accidents keep happening due to lack of inspection. By
calculating the probability of failure of existing dams, it's possible to determinate wich
one has the most chance of failure and the risk of it. Consequently, this final paper
has as objectives a case study of the reliability of a gravity concrete dam, using the
Monte Carlo method to estimate the failure probability of this dam. The type of
combination of loads and the variability of the parameters has a great influence on

the probability of failure, resulting in a bigger curve of failure on the slipping case.

Keywords: Concrete dam. Probability of failure. Global stability. Loading case. Monte
Carlo Method.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é conhecido mundialmente como um dos paises mais propicio a
instalagdo de barragens devido a seus recursos hidricos. Segundo o Comité
Brasileiro de Barragens CBDB (2011), no decorrer dos anos o pais instalou diversas
barragens hidrelétricas por conta destes recursos. Além disso, o Brasil possui
barragens de rejeito e de contengcdo de cheias. No entanto, antigamente, ndo se
tinha uma preocupacao com a seguranga de barragens ao redor do mundo como se
tem hoje. Por conseguinte, ocorreram diversos acidentes, alguns relatados por
Tsakiris (2010) adaptado por Lima (2014) apresentado no capitulo seguinte. Devido
a preocupagao com a seguranga de barragens ser relativamente nova, € importante

o estudo com modelos de célculos preservando a seguranca.

Com o avango dessa preocupacao, diversos projetos de leis foram aprovados
no Brasil para amenizar os acidentes. A lei 12.334, de 20 de setembro de 2010,
estabelece a politica nacional de seguranga de barragem. Porém ainda assim ha um
grande numero de acidentes pequenos e grandes ocorrendo no pais. Como exemplo
de acidente recente, pode-se citar o maior acidente do trabalho da histéria do Brasil,
o acidente de Brumadinho, segundo Souza e Souza (2020), ocasionando em mortes
e desaparecimento de 270 pessoas, deixando um rastro de lama e de indignagao do

povo e dos trabalhadores.

Além da criagéo de leis, os projetos estdo cada vez mais rigorosos, € mesmo
assim os acidentes ndo param. Dessa forma é condizente um estudo estatistico para
calcular a probabilidade de falha das barragens atuais e barragens ainda néao
construidas, sendo mais uma forma de calculo para estimar a seguranca da
barragem estudada. Segundo Pires (2019), o risco de falha de uma barragem esta
presente desde a fase de projeto até o final da vida util da barragem, e ele pode ser
calculado como o produto da probabilidade de um evento acontecer com suas

consequéncias.

Visto o impacto que a ruptura de uma barragem ocasiona no meio ambiente e
para a populacéo, esse trabalho de TCC propde a analise de confiabilidade de uma
barragem de concreto de gravidade, estudando a estabilidade global e calculando a
probabilidade de ruptura. Para a prevencdo de desastres e possiveis danos,

justifica-se o estudo da probabilidade de falha da barragem, dando a possibilidade



15

para os empresarios analisarem se o risco de falha € aceitavel ou nao, de acordo
com 0s possiveis danos que esse evento causaria e a probabilidade de ele

acontecer.
2 HISTORICO DE BARRAGENS

O Brasil possui grandes bacias hidrograficas com diversos rios, com elevado
potencial hidrico para a instalacdo de usinas hidrelétricas. O pais possui 13% da
agua doce total do planeta, tendo o terceiro maior potencial hidrelétrico do mundo,
ficando atras apenas da Russia e da China, duas superpoténcias mundiais. O
territorio Nacional contém 12 regides hidrograficas com seus respectivos rios
principais: Amazonas, Tocantins-Araguaia, S&o Francisco, Parnaiba, Parana,
Paraguai e Uruguai. Esses rios sao abastecidos de forma pluvial, tendo uma
precipitacdo de 1.800 mm anual (PEREIRA, 2015).

Devido a grande riqueza hidrica do pais, foram instaladas ao longo dos
séculos diversas usinas hidrelétricas. Vale ressaltar a grande quantidade de
barragens de rejeito e contengédo de cheias que foram construidas no pais também.
A maior barragem de contenc&o de cheias do Brasil esta localizada no estado de
Santa Catarina, no Vale do Itajai, segundo o canal MPF IP 761 (2019), a barragem
da cidade estava em uma situacao precaria em 2019, causando medo na populagao
no caso da ocorréncia de uma cheia. Vale ressaltar, que desde sua construcédo,
nunca foi feito um estudo das reais condi¢des da estrutura, de acordo com a noticia
do canal MPF. Constatando que ndo sdo apenas as barragens de rejeitos e de

usinas hidrelétricas que possuem problemas.

Segundo o Comité Brasileiro de Barragens CBDB (2011), a barragem mais
antiga que se tém noticia no territorio brasileiro foi registrada no Recife em
Pernambuco, em meados do século XVI, conhecida como agude Apipucos. Ao longo
do tempo ela foi alargada e reforgada permitindo a construgdo de uma via de acesso
ao centro de Recife. No final do século XIX, comecou a implantagao de usinas
pequenas com o objetivo de suprimento de carga. Em 1901 entrou em operagéo a
primeira usina da Light, no rio Tieté, para suprir a energia elétrica de Sao Paulo. Em
1944 o Departamento Nacional de Saneamento foi ativado para o controle de cheias

por meio de barragens, polder e drenagens, destacando-se o controle de cheias do
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rio Itajai em Santa Catarina, e as barragens de terra da cidade de Recife em

Pernambuco.

A primeira usina hidrelétrica da América do Sul foi a usina de Marmelos,
localizada no Brasil, outro dado relevante que vale ser destacado. Ela foi construida
com a iniciativa de Bernardo Mascarenhas em 1889 na cidade de Juiz de Fora (MG).
THEVENET (2020).

Segundo Pena (2020), comegou-se 0 avango de usinas hidrelétricas no Brasil
apos a segunda guerra mundial, em meados de 1939-1945. Ja em 1990 reduziu-se
o0 investimento nessas, consequentemente, em 1995 houve uma série de
privatizagdes no setor elétrico, porém essas privatizagdes ndo conseguiram atender

toda a demanda de eletricidade no pais, resultando em diversos apagdes em 2001.

Como citados na introdugao desse trabalho, ocorreram na historia do pais
diversos acidentes relacionados a barragens, tanto de usinas hidrelétricas, como de
deposicdo de rejeitos. Esses resultaram em perdas de vidas, perdas
socioeconémicas e crimes ambientais. De acordo com Lima (2014) ICOLD (1982),
desenvolveu um estudo dos ultimos 175 anos no tempo da publicagdo de seu artigo
sobre acidentes de barragens, estimando em torno de 600 acidentes ao redor do
mundo. Tsakiris et al. (2010) montou uma tabela com diversos acidentes de

barragens e seus motivos, citado por Lima (2014):



Tabela 1:

Acidentes de barragens.
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Fonte Tsakiris (2010) adaptado por Lima (2014).

Analisando a tabela, conclui-se que o modo mais comum de falha nas

barragens, segundo Lima (2014), € o galgamento, onde a cheia ultrapassa o nivel de

topo da barragem. O segundo modo mais comum de falha segundo Lima (2014), é o

piping, onde a agua atinge o macigo ocasionando erosao e transportes de particulas

do solo de jusante a montante.
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E importante também falar dos acidentes especificamente brasileiros
recentes, 0os quais se destacam quando comparados com o resto do mundo pela
quantidade e por muitos ndo serem antigas. Segundo Fonseca (2019), o Brasil sofre
mais de trés acidentes com barragens por ano. A seguir segue exemplos de
acidentes de barragens no Brasil que resultaram em mortes segundo Madeiro
(2019).

e Barragem de rejeitos de minério, em Sdo Sebastido das Aguas Claras,
municipio de Nova Lima em Minas Gerais na data de 22 de junho de 2001;

e Barragem de Camara, em Alagoa Nova em Paraiba na data de 17 de junho
de 2004;

e Barragem hidrica de algoddes, nos municipios de Cocal e Buriti dos Lopes
Piaui na data de 27 de maio de 2009;

e Barragem de terra no municipio de Uruana Goias, na data de 5 de margo de
2014;

e Barragem da hidrelétrica de Santo Antonio, em Laranjal do Jari em Amapa na
data de 29 de marcgo de 2014;

e Barragem de rejeito de uma mineradora, em Itabirito em Minas Gerais na data
de 10 de setembro de 2014;

e Barragem de rejeitos de Fundao, no distrito de Bento Rodrigues em Mariana
em Minas Gerais na data de 5 de novembro de 2015;

e Barragem da Fazenda Guavirova, em Unido da Vitéria em Parana, na data de
24 de agosto de 2016;

e 3 Barragens elevam o nivel do rio Uraim inundando Paragominas em Para, na
data de 12 de abril de 2018;

e Barragem de rejeitos de Mina Cérrego do Feijao da Samarco, em Brumadinho

em Minas Gerais, na data de 25 de janeiro de 2019.

O calculo de confiabilidade estrutural € uma maneira para se obter uma
estimativa melhor da possivel ruptura de acordo com os riscos da barragem, tendo a
possibilidade de ser feito em barragens ativas ou em fases de projeto. Devido ao
grande numero de acidentes ocorridos no pais nos anos recentes, justifica o uso do

calculo da probabilidade de falha para localizar as barragens com riscos.
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3 LEIS DE SEGURANCA DE BARRAGEM

Antes de se iniciar os objetivos do trabalho, é importante destacar um pouco

dos funcionamentos das leis citadas no capitulo 2 de Historico de Barragens.

A Lei N° 12.334 de 2010 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Seguranca de
Barragens (SNISB). Ela é aplicada caso: artigo 1° barragens com altura maior de 15
metros (medida do maci¢o até a fundagédo), com capacidade de retengdo de agua
maior ou igual a 3.000.000 metros cubicos, reservatério contendo rejeitos perigosos
ou dano potencial causado no caso de uma ruptura médio para alto (em termos

econdmicos).

O artigo 3° da lei citada acima tem como objetivos: A seguranga da barragem
e a gestdo de riscos; regulamentar planos de seguranga tanto na fase de projeto
quanto na fase executiva; monitorar os responsaveis da barragem com o intuito de
ver as agdes de segurangas sendo atendidas; ampliar o controle da barragem pelo

poder publico, coligindo informagdes de gerenciamento com o governo.

A fiscalizagdo da barragem de acordo com fundamentos da Politica Nacional
de Segurangca de Barragens (PNSB) artigo 4° da Lei N° 12.334 de 2010, o
responsavel pela barragem (empreendedor), seguindo os planos de seguranga na
parte de projeto e executivo, deve alertar a populagdo quanto a esses planos direta

ou indiretamente, promovendo participacao social.

De acordo com o artigo 6° Art. da Lei N° 12.334 de 2010, a barragem estuda
deve ser classificada quanto ao risco e o dano potencial em seus arredores, tendo
de ter um relatério de seguranca de barragem e um plano de seguranga adequado
de acordo com: Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens
(SNISB) e o Sistema Nacional de Informagdes sobre o Meio Ambiente (Sinima).
Também se vé necessario a obra ter Cadastro Técnico Federal de Atividades e
Instrumentos de Defesa Ambiental e o Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais.



20

4 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO
4.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo da pesquisa calcular a probabilidade de
falha estrutural de uma barragem de concreto de gravidade, utilizando-se o método

de Monte Carlo, para geratriz de variaveis aleatorias.
4.2 Objetivo Especifico

Esse trabalho tem como objetivos especificos:

1. Calcular a estabilidade global de uma barragem de concreto de gravidade de
uma usina hidrelétrica;

2. Calcular a probabilidade de falha estrutural da barragem a partir da geragao
de variaveis aleatdrias pelo método de Monte Carlo;

3. Verificar as condicbes de estabilidade para estudos de casos diferentes,
utilizando solicitacdes tedricas;

4. Analise dos resultados a respeito da seguranca da barragem;
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Fatores Estatisticos

Seguem nos subcapitulos abaixo os métodos estatisticos utilizado no trabalho

para criar o padrao de numeros aleatorios.
5.1.1 Método de Confiabilidade Estrutural

Devido ao grande numero de incertezas em um projeto estrutural, é vantajosa
a utilizacdo da analise estatistica com o intuito de medir a probabilidade de um
evento atipico acontecer, variando as solicitagcbes e as resisténcias do projeto
estimando uma probabilidade de falha. Uma crescente demanda em seguranca
acaba impondo niveis de confiabilidade maiores segundo Souza (2013).
Dependendo do risco de falha do empreendimento, pode inviabilizar o projeto. Esse
risco leva em consideracido as possiveis perdas e a probabilidade de ocorréncia do

evento.
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A probabilidade de falha de um sistema ocorre quando as forgas resistentes
de um sistema sdo menores que o somatorio de solicitagdes. A figura 1 mostra a
distribuicdo de probabilidade da capacidade e da demanda de um componente
qualquer de acordo com Souza (2013), tal que, adaptando-se a figura, demanda

pode ser entendida como solicitagao e capacidade como resisténcia:

Figura 1: Distribuicdao da fungao de estado limite (FEL) e visualizagao da regiao de falha.

FDP

[[7T] Regido de falha

Demanda Capacidade

C

min max mix

Fonte Souza (2013).

G(R,S)=R-S5=0
Onde,
G(R,S): Equacéo limite;
R = C: Somatério das forgas de resisténcia;
S = D: Somatoério das forcas solicitantes;
FDP: Funcgao de densidade de probabilidades.

A regidao de falha esta apresentada hachurada no grafico, no encontro da
curva de resisténcia com a curva de solicitacdes, onde a solicitacdo € maior que a

resisténcia, dessa maneira tem-se que: R — S < 0.

As variaveis aleatorias estarao em fungdes de distribuicao de probabilidades,

sdo elas:
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a) A Funcédo de distribuicdo acumulada de probabilidades (FDA), que pode ser
representada, segundo Beck (2012) citado por Rabello (2016):

fx(x) = P[{X < x}]
Onde,
x: Valor medido entre (—o < x < o0);
fx(x): Probabilidade que a variavel aleatéria X seja menor que x.

b) A Funcdo de densidade de probabilidades (PDF), que fornece uma descrigao
probabilistica de variavel aleatéria. Em que, a integral da Funcdo de
densidade de probabilidades, fornece a probabilidade de a variavel estar em
um intervalo [a,b]. (MONTGOMERY e RUNGER, 1999).

fx(x) =0

J-_O:ofx(x) dx =1

b
Pla < X < b] =f fx(x)dx

Onde,

f: FDP dx: Area da curva entre os pontos a e b, e a PDF é a derivada em relagdo a x

da FDA;
fx(x): Funcéo de densidade de probabilidade (PDF);
x: Variavel aleatéria continua.

Com o intuito de aplicar a confiabilidade estrutural nesse trabalho, foi utilizado
o método de Monte Carlo a ser explicado no capitulo 5.1.3 para geragdo de numeros
aleatédrios dos dados de entrada do trabalho, variando as agdes e/ou resisténcias no
calculo. Segundo Pires (2019), a Simulagcado de Monte Carlo calcula a probabilidade
de falha de uma maneira estimada, usando-se uma amostra de tamanho finito, a
equacao da probabilidade de falha esta sujeita a erros estatisticos, um erro que

corresponde a variancia I X [Xi] e outro que corresponde a variancia de P*f, o qual
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depende da ordem de grandeza da probabilidade de falha exata Pf. Se a
probabilidade de falha for baixa, maior sera o numero necessario de simulagdes
para ter um resultado desejado. A equagao da probabilidade de falha pode ser

calculada da seguinte forma:

Onde,

P’f: Probabilidade de falha;

N: Numero de realizagoes;

I: Fungao indicadora;

Xi: Vetor que indica a variavel aleatoria;
Nf: Numero de pontos do dominio de falha.

O coeficiente de variagédo (COV) da probabilidade de falha (Pf) pode ser obtido da

seguinte forma, segundo (Pires, 2019):
COV = 1/VnPf
5.1.2 Defini¢cdes Estatisticas

A seguir sdo definidos alguns conceitos estatisticos, os quais auxiliaram na
criacdo e entendimento do método para determinar a probabilidade de falha do

sistema desse trabalho.
5.1.2.1 Arranjo e Combinagbes

De acordo com Carvalho (2017) tem-se como a definigdo de arranjo simples:

“Sao os agrupamentos ordenados de maneiras distintas que

sdo formadas com “p” dos “n” elementos de um conjunto n&o

vazio com “n” elementos tomados de p a p, comp <n.”
(CARVALHO, 2017).

e Para n =p, o calculo do arranjo se igual ao calculo da permutagdo dos

elementos:
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An,p = Pn = n!
e Paran > p, n elementos serdo agrupados de p a p.

Usando o principio fundamental da contagem, obtém-se a seguinte formula de

arranjo simples de acordo com Carvalho (2017):

n
(n—p)!

An,p =

Onde,

An, p: Arranjo Simples;
n: Numero de escolhas;
p: Subconjuntos.

De acordo com Carvalho (2017), tem-se como a definicdo de combinagao
simples:
“Sé&o todos os subconjuntos com p elementos agrupados que

podem formar com os elementos dados de um conjunto com n
elementos tomados de pap (p <n).” (CARVALHO, 2017).

[{e )

Combinacado é a combinagédo dos subconjuntos de “p” elementos que forma-

[{e})

se de “n” elementos, resultando na seguinte formula segundo Carvalho (2017):

1
Cmp=Ampxﬁ

Cn,p = o

n!
L e T
Onde,
Cn,p: Combinagao Simples;

n: Numero de escolhas;

p: Subconjuntos.
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5.1.2.2 Espago Amostral

Espagco amostral () se caracteriza segundo Carvalho (2017), como o

conjunto de todas as probabilidades de um sistema.
5.1.2.3 Média ou Esperanga matematica

A média de uma variavel aleatoria X, é definida como uma medida de centro
ou meio da distribuigdo de probabilidades com pesos iguais, de acordo com
Montglomery e Runger (1999), representando o “centro” de distribuicdo dessa

variavel como um ponto de equilibrio de uma carga.

Média pode ser calculada da seguinte forma de acordo com Carvalho (2017),

dada uma varavel X em um espago amostral (Q):

X = (X1 x P(X1)) + (X2 X P(X2)) ...+ (Xn X P(Xn))
K = Z Xi x P(Xi)

Onde,
X: Média ou Esperanca Matematica;
X: Variavel aleat6ria discreta;

P(Xi): Probabilidade.
5.1.2.4 Variadncia e Desvio Padrao

De acordo com Montglomery e Runger (1999), a variancia mede a dispersao
dos valores possiveis de uma variavel aleatoria X. Segundo o portal Mais Retorno
(2020), ela estuda o distanciamento que um valor médio tem dos outros valores de
um conjunto de dados e € calculada da seguinte maneira:

_ Z?=1(Xi - X)?

n—1

Onde,
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S = Dp?: Variancia;

Xi: Valor individual;

X: Média ou esperanga matematica;
n: Numero de valores.

O desvio padrédo segundo Martins (2013), € a raiz quadrada da variancia
citada anteriormente, sendo uma medida de dispersao relativa a média de um
conjunto de dados. Quanto maior o valor do desvio padrao, maior € a dispersédo dos
dados estudados, e, vale destacar, que o desvio padrao ndo pode assumir valores
negativos de acordo com Martins (2013).

Dp=\/§

Onde,

Dp: Desvio padréo;

Xi: Valor individual;

X: Média ou esperanga matematica;

n: Nimero de valores.
5.1.3 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, segundo Carvalho (2017), estuda a combinagdes
de numeros aleatdrios usando matematica experimental, sendo aplicado em
diversas areas do conhecimento, como a propria matematica, fisica, ciéncias sociais,
meédicas dentre outras. Esse método possui diversas possibilidades de uso, como
simulagdes de fendbmenos fisicos complexos a uma simples aposta como a mega-
sena. O autor ainda cita que com o intuito de solucionar um problema utilizando
processos aleatérios por meio de funcdes probabilisticas, 0 método de Monte Carlo
utiliza-se de: fungbes densidade e probabilidade, uma geragdo de numeros

aleatorios, amostragem e contagem de dados. Esse método também usa uma
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estimativa de erro para saber o numero de testes a serem avaliados, além de

algoritmos computacionais para aumentar a velocidade e eficiéncia do método.

Para ndo haver falhas nos resultados, segundo Carvalho (2017), o modelo
matematico, o gerador de numeros aleatérios e as varaveis de entrada devem estar

de acordo com o problema estudado.

Assim, a aleatoriedade dos métodos de simulagdo para a geragao de
numeros aleatorios se baseia na geracdo de uma sequéncia Xi de variaveis
aleatorias independentes “X1,X2,X3,..,Xi —1" uniformemente distribuidas no
intervalo [0, 1].(CARVALHO, 2017).

De acordo com Thompson et al. (1997) citado por Lima (2014), o método de
Monte Carlo € significantemente utilizado na area de hidrologia, e, a ruptura de uma
barragem requer diversas simulagdes, visto que € um evento com baixissima chance

de ocorrer.
5.1.3.1 Gerador de numeros aleatorios

O software utilizado para fazer a geratriz de numeros aleatérios nesse TCC, o
MATLAB, foi escolhido com base nas propriedades que o autor Carvalho (2017)

citou serem essenciais para um software:

Como falado antes, o software deve utilizar de algoritmos para aumentar a
velocidade e eficiéncia do método, assim, diminui-se a possibilidade de falha e o
tempo necessario para o software processar as informacgoes, visto que em algumas
avaliagbes o numero de possibilidades pode chegar a milhdes; o periodo escolhido
para geracdo de numeros aleatorios deve ser longo com o intuito de evitar
repeticobes numéricas; e, por ultimo, os valores devem ser independentes e

uniformemente distribuidos.
A féormula mais aplicada segundo Carvalho (2017) é:
Xi=(fi—-D+(fi—2)+(fi—3)..

Onde, o préximo numero da sequéncia € uma fungdo dos dois ultimos

numeros gerados.
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Segundo Carvalho (2017), a maioria dos geradores de numeros aleatorios
uniformes utilizam-se formas recursivas, tendo como termos iniciais ui =
ul,u2,u3,..,ui —1,ui com 1 <i <n sao conhecidos como semente (seet) e sdo

geralmente numeros inteiros positivos.
5.2 Tipos de Barragens

Existem diversos tipos de barragens utilizadas para contengao de materiais e
agua. Serao citados os principais tipos nesse trabalho, dando mais enfoque na
barragem de concreto de gravidade por ser o objeto de estudo de caso nesse
trabalho de TCC.

5.2.1 Barragem de Concreto de Gravidade

Figura 2: Barragem de Gravidade.

Fonte: Engwhere.

Segundo Pereira (2015), esse tipo de barragem € concebido para que seu
peso proprio resista as agdes desestabilizastes, resistindo tanto ao empuxo da agua
atuando como uma forga que faz a barragem deslizar, quanto a subpressao da agua

que faz uma forga de flutuagao.

A palavra gravidade provém da palavra gravitas, a qual significa peso. Esse
tipo de barragem ja é construido ha milhares de anos, composta por alvenaria. Com
0 avango da tecnologia, comegou a ser implantado nesse tipo de barragem o

concreto e a argamasse de cimento. (PEREIRA, 2015).
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5.2.2 Barragem de Enrocamento com Face de Concreto

Figura 3: Barragem de Enrocamento

Fonte: Te, Materén e Freitas Junior (2014).

Segundo Gouveia (2021), esse tipo de barragem é feito por enrocamentos e
placas de concretos no talude de montante. Essas placas devem ser bem
posicionadas para nao ocorrer recalques no primeiro enchimento de concreto. A
construgdo dessa barragem é rapida, pois ela independe do clima da regido. Ela
também tem a vantagem de poder possuir taludes ingremes diminuindo a
quantidade de material necessario. Como desvantagem desse estilo, a fundagéao

deve ser encostada em rocha s&, devido o perigo de recalques.
5.2.3 Barragem de Gabiao

Segundo LF Ambiental, o muro do tipo Gabiao trata-se de rochas empilhadas
em malhas de fios de ago galvanizadas hexagonais de dupla tor¢ado. Esse tipo de

barragem é versatil e de facil execugédo, com um baixo impacto ambiental.
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Figura 4: Barragem de Gabiao.

Fonte: Pereira (2018).

5.2.4 Barragem Arco

As barragens de arcos, segundo Gouveia (2021), sdo implantadas em vales
estreitos. Ela tem como vantagens o baixo volume de concreto utilizado e admitir
fundacbes de menor resisténcia quando comparada com outros tipos de barragens.
Como desvantagem vale a pena citar a elevada tecnologia para conseguir fazer o
arco da barragem e ela exige boas condigbes para as ombreias, ja que irdo resistir

aos empuxos hidraulicos.

Figura 5: Barragem em Arco.

Fonte: Engwhere (2018).
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5.2.5 Barragem de Terra

A barragem de terra € o tipo mais comum utilizado no Brasil, sendo
constituida de um aterro de terra para barrar dejeitos, agua, entre outros materiais.
Essa possui vales largos e ombreiras suaves, podendo ser composta de terra, tanto
homogénea, quanto zoneada, priorizando o nucleo argiloso no centro do aterro. Pelo
fato da estrutura desse barramento ser menos rigida, ndo ha tanta preocupagao

quanto a fundagdo da mesma, permitindo maiores deformacgdes. (GOUVEIA, 2021).

Figura 6: Barragem em Arco.

Fonte: Oficina de textos, youtube.
5.3 Solicitagoes de Calculo Principais
5.3.1 Empuxo da agua

Deve ser considerado no calculo de estabilidade de uma barragem
hidrelétrica, o empuxo de agua. Utilizando uma fungédo uniformemente distribuida
triangular no sentido horizontal da segdo estudada. (ELETROBRAS, 2003).
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Figura 7: Empuxo de agua.
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Fonte: Autor (2021).
5.3.2 Empuxo de Solo

Quando se trata de empuxo de solo, significa que existe uma acao provinda
por um macico terroso sobre a estrutura encostada nele. A determinacdo da
magnitude desse empuxo é fundamental para o entendimento do conjunto, onde a
estrutura que barra o terrapleno esta sob uma situacdo hiperestatica de dificil
determinacdo de forgcas por se tratar de mecanica dos solos. Assim dito, é
fundamental considerar as condicdes de compatibilidade entre os deslocamentos,
tendo em conhecimento a variagdo de tensdes com essas deformagdes segundo
Vilar e Bueno (1979) citado por Marangon (2018).

Dessa forma, sera utilizado a Teoria da Elasticidade - Relag&o entre Tensao x

Deformacgao.

Um corpo de prova de solo sujeito a compressao ira acarretar uma
deformagao no sentido da carga, em sua altura e raio. Essa elasticidade do material
faz com que a tensdo vertical aplicada nele tenha uma tensdo correspondente
horizontal. Consequentemente, em solo, a tensdo horizontal € considerada a tensao
efetiva no qual o solo age sob o barramento, e essa tensédo é calculada segundo o

valor da agao vertical sob o solo, ou seja, o peso proprio dele. (MARANGON, 2018).
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Figura 8: Valor de K.

[ D L AN
o’'u=K.e'v | sendo K o chamado coeficiente de empuxo de terra.

Fonte: MARANGON (2018).

Considerando um empuxo de solo sem agua, com o terrapleno sem
inclinacdes, obtém-se um diagrama de tensdes lineares horizontalmente, em fungao
do coeficiente de empuxo “K”. Com esse diagrama, € possivel calcular a resultante
de tensdes “E”, no caso, 0 empuxo resultante que sera considerado no calculo de
estabilidade com uma distancia “H/3” da origem. Esse valor de “K” varia com o
angulo obtido com a elasticidade do solo e se o terrapleno esta considerado empuxo
como repouso, ativo ou passivo em relacdo a barragem. (MARANGON, 2018).

Figura 9: Férmula do Empuxo.

Empuxo= illcrn dh = j Ko .dh= _TK.T.}th = K.‘f.i h.dh
L 4] 1] 0

I il
E=—Kyh"
5 §

l

l .
Empuxo = K..*,f.;.h‘

Fonte: MARANGON (2018).



Figura 10: Diagrama genérico de tensdes horizontais.
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Fonte: CAPUTO (1987).

a compacidade do solo de acordo com a pesquisa de Marangon (2018):

34

A seguir, apresentam-se os moédulos de elasticidade segundo a consisténcia e
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Figura 11: Médulo de elasticidades.

Contlitbuci Madulo de elasitic ::.I'.:.ufr_
MPa KNk Pa)
Muito mole =25 =< 2500
Mole 25a5 25000 a 3000
Consisténcia média 5all SO00 a 10000
Rija 10 a 20 10000 a 20000
Muito rija 20 a 40 20000 a 40000
Dura =40 = 40000

Fonte: MARANGON (2018).
5.3.2.1 Empuxo de solo ativo

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003) o empuxo de solo ativo &
caracterizado quando os esforgos cisalhantes do terrapleno estdo a favor de manter

o equilibrio, sendo uma forga contraria a agao da gravidade.

O empuxo ativo deve ser calculado de acordo com a teoria de Coulomb
segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), quando o terrapleno apresentar
uma superficie homogénea e plana sem estar submerso, dessa maneira, o
coeficiente de empuxo “Ka” pode ser obtido em abacos e tabelas. Caso a superficie
do terrapleno seja heterogénea ou com terreno irregular, ou com presenca de agua,
pode ser utilizado o método das cunhas, que é o método de Coulomb generalizado,

com potencial de ruptura plana ou poligonal.

Figura 12: Valor de Ka.
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Fonte: MARANGON (2018).
5.3.2.2 Empuxo de solo passivo

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003) o empuxo de solo passivo
acontece quando a barragem empurra o terrapleno, resultando no aumento do

volume destinado a ruptura e na mobilizagdo dos esforgos cisalhantes somando-se o

peso do volume arrimado.
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O empuxo passivo deve ser calculado de acordo com a teoria de Coulomb
segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), quando o terrapleno apresentar
uma superficie homogénea e plana sem estar submerso, dessa maneira, o
coeficiente de empuxo “Kp” pode ser obtido em abacos e tabelas. Caso a superficie
do terrapleno seja heterogénea ou com terreno irregular, ou com presenca de agua,
pode ser utilizado o método das cunhas, que é o método de Coulomb generalizado,

com potencial de ruptura plana ou poligonal.

Figura 13: Valor de Kp.
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Fonte: MARANGON (2018).

Figura 14: Coeficientes de empuxos ativo e passivo de Rankine, em fungido do angulo de atrito.

Q Ka Kp
0° 1,00 1,00
10° 0,70 1.42
20° 0,49 2,04
25° 0.41 247
30° 0,33 3,00
35" 0,27 3.69
40° 0,22 4,40
45° 0,17 5,83
50° 0,13 7,55
60° 0,07 13.90

Fonte: MARANGON (2018).
5.3.2.3 Empuxo de solo de repouso

O empuxo de repouso deve ser calculado de acordo com a teoria de Coulomb
segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), quando o terrapleno apresentar
uma superficie homogénea e plana sem estar submerso. Porém, o angulo de atrito

deve ser reduzido conforme a seguinte expressao de Myslivec:

senphi’
PHIO = arcsen(————
2 — senphi’
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Onde,
phi': angulo de atrito do material do terrapleno
O valor da coeséo reduzida é admitido igual a zero.

Para terraplenos com superficie heterogénea ou com terreno irregular, ou
com presenga de agua, pode ser utilizado o método das cunhas, que é o método de
Coulomb generalizado, com potencial de ruptura plana ou poligonal.
(ELETROBRAS, 2003).

Figura 15: Coeficientes de repouso — KO0.

Equagio Utilizacdio Autor
Arcias Jaky (1944) Expressio simplificada
— Argilas normalmente
ﬂ adensadas

1+ sen @' | (Bishop. 1958)

Ky = (1 — sen "), (OCR)™™¥

Ko = (1= seng")

)

Jaky (1944} Expressio original

gen

G | ba

H,:{id.-

Extensio da formula de Jaki ( 1944)

N 0 Argilas pré-adensadas "o 30 da formula de Jaki (1944,
g = 0.5 (OCH) Expressio simplificada (g = 30")
itlas ’ _— s Tovs 5
K, =(0.95 - sen ¢) Argilas normalmente Brooker Ireland (1965)
- adensadas
S Wi Argilas normalmente Alpan (196T)
Ky =0.19 4+ 0,233 .log (1P} adencadis

Fonte: MARANGON (2018).
5.3.3 Peso proprio

Sera utilizado o peso proprio como componente resistente da estabilidade
global, essa carga é calculada variando o peso especifico do concreto de massa e
multiplicando pelo volume utilizado. No caso a segao tera uma largura de 1 metro,
dessa forma, o volume da secio analisada tera o mesmo valor numérico que a area

da mesma.
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5.3.4 Subpresséao

A subpressao é calculada segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003):

Figura 16: Calculo subpressao.
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Fonte critérios de Eletrobrds e CBDB (2003).

Em fundagdes continuas, a subpressao sera definida atuante sobre toda a
area da base. O valor da subpressdo de montante (Hm) sera igual o valor do nivel
de agua de montante. Essa ira variar de acordo a linha piezométrica original até o
valor da subpressao de jusante (Hj), que € o valor do nivel de agua de jusante,
aplicado apenas ao trecho restante da secéo (trecho néo trincado). (ELETROBRAS,
2003).

Na regido de contato entre concreto/fundagéo, sempre que surgir tensdes de
tracdo a montante a segéo sera admitida como fragil, isso é, ndo resistente a tragao.
(ELETROBRAS, 2003)

No caso do carregamento normal (CCN), a base devera estar totalmente
comprimida, ja para os demais casos de carregamentos, a mesma pode ter uma
abertura limitada a 1/3 da secdo de contato do concreto/fundacdo. (ELETROBRAS,
2003).

5.3.5 Efeito Zangar

Deve ser considerada no calculo de estabilidade a probabilidade de
ocorréncia de um abalo sismico como carregamento excepcional segundo os

critérios de Eletrobras e CBDB (2003), esse carregamento sera nao linear na diregao
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horizontal do barramento. As estruturas de concreto apoiadas na fundagao por

rochas terdo as seguintes cargas localizadas no centro de gravidade da estrutura:

¢ 0,05 do valor da gravidade na diregao horizontal;

e 0,03 do valor da gravidade na diregdo vertical.

Figura 17: Forgcas sismicas na barragem.

Fy=00aP

Fonte critérios de Eletrobras e CBDB (2003).

Figura 18: Pressdes hidrodindmicas devido a agdes sismicas.
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Fonte critérios de Eletrobrads e CBDB (2003).

Para o calculo das pressbdes hidrodinamicas sismicas de acordo

com a

imagem acima, utiliza-se a formula de Zangar (1952), citado por SCHMITZ (2018).

Os esforcos sismicos ndo devem influenciar no valor de subpresséo,

sendo

considerados somente no calculo de estabilidade global da estrutura de acordo com

critérios de Eletrobras e CBDB (2003).
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PL=CXAXwXHh

C=C—mxl%x(2—%)+ %X(Z—X)l

Onde,

P,: Pressao atuante;

C.: Coeficiente obtido experimentalmente;

h: Profundidade do reservatorio;

w: Peso especifico da agua;

y: Altura da lamina d’agua até altura de célculo da pressao;

A: Relagao entre aceleragao do sismo e a aceleragao gravitacional, igual a 0,05.
5.4 Verificacao da Estabilidade

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), deve ser analisado as
Equacdes de Estado Limite Ultimo para o calculo de estabilidade global, admitindo a
estrutura como corpo rigido, analisando a seguranga global da barragem quanto aos

movimentos de corpo rigido, tais como:

Deslizamento;

Tombamento;

Flutuacéo;

Tensao na fundacéo;

Estabilidade elastica (flambagem);

Deformacao e recalque;

N o g b~ w0 b=

Vibragdes.

Segundo Pires (2019), os critérios de analise de estabilidade tradicionais
usam analises de equilibrio convencionais e teorias de estado limite. As analises
usuais empregam modelos em duas dimensdes, desprezando-se os efeitos
tridimensionais. A estabilidade sera verificada nesse trabalho para os modos de
falha relacionados ao deslizamento, tombamento, flutuagcdo e tensao excessiva no

concreto-rocha na fundagao.



41

5.4.1 Deslizamento

Uma das formas de acidentes de barragem & o deslizamento da mesma,
quando a soma das forgas horizontais desestabilizastes € muito alta e o peso préprio

nao consegue deter essa solicitagao.

Consequentemente, € necessario calcular o Fator de Seguranga ao
Deslizamento (FSD), esse atendera a seguranga se o resultado for superior ou igual
a um, segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), usando a seguinte férmula:

X N; Xtgg; _I_ZCi X A;
FSD, FSD,

>1,0
X H;

FSD =

Onde,

FSDgy: fator de minoragao do coeficiente de atrito;

FSD,: fator de minoragao da coeséo;

Y. N;: somatério algébrico dos esforgos normais a superficie de escorregamento;
¢,: angulo de atrito da fundacéao;

¢;: coesao da superficie da fundagao;

A;: area efetiva do plano de contato da fundacao;

Y H;: resultante maxima dos esforgos horizontais na superficie de escorregamento.

De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), usa-se os
seguintes valores para minorar a coesao (FSDc) e o atrito (FSD¢) de acordo com

cada caso de carregamento:

e FSDc = 3,0 para Condi¢cao de Carregamento Normal (CCN);
e FSDc = 1,5 para Condi¢cédo de Carregamento Excepcional (CCE);
e FSD¢ = 1,5 para Condigdo de Carregamento Normal (CCN);
e FSD¢ = 1,1 para Condigao de Carregamento Excepcional (CCE).
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5.4.2 Tombamento

Outra forma de falha quanto ao calculo da estabilidade global da estrutura € a
possibilidade de um tombamento, onde o momento que as solicitacbes
desestabilizantes causam na estrutura € maior que o momento dos componentes

estabilizantes.

Consequentemente, € necessario calcular o Fator de Seguranga ao
Tombamento (FST), segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), usando a

seqguinte férmula:

FST = Mg
=1

Onde,
Mpg: somatoério dos momentos estabilizantes em relagdo ao ponto de tombamento;
My somatério dos momentos tombadores em relacéo ao ponto de tombamento.

De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), para
atender a seguranga, FST tem de resultar num valor maior ou igual a “1,5” no caso
do calculo da Condigcdo de Carregamento Normal (CCN), e “1,2” no caso do calculo
da Condig&o de Carregamento Excepcional (CCE).

5.4.3 Flutuacéao

Também ¢é necessario o calculo da possibilidade da estrutura flutuar, isso

ocorre quando a solicitacao da subpressao € maior que o peso proprio da estrutura.

O Fator de Segurancga a Flutuacao é calculado da seguinte maneira de acordo

com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003):

N
FSF = LN
Sp

Onde,
Y. N: soma das forgas verticais gravitacionais;

S, forca de subpressao.
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De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), para
atender a seguranga, FSF tem de resultar num valor maior ou igual a “1,3” no caso
do célculo da Condigcdo de Carregamento Normal (CCN), e “1,1” no caso do calculo

da Condicao de Carregamento Excepcional (CCE).
5.4.4 Tensao na fundacéao

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), deve ser levado em conta
como risco de falha no célculo da estabilidade global da barragem, a tensdo maxima

admissivel (t, adm) na fundacgdo, em relag&o a jusante e montante.

Essa tensdo maxima admissivel (t,adm) é calculada usando a lei de Hooke,
quando nao for possivel a elaboragao da tensao pelo método dos elementos finitos,
segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003).

capacidade de carga da fundagao

t,adm = —
coeficiente de seguranca

cal=a+ (bxx)+ (cxy)

b= X zMy X Ix X H X zMx X I
Ixx Iy x H x Ixy? 20 Y 2% ZHx 21Xy

1
C_IxxlnyxIxyz

X zMx X Iy X HX zMy X Ixy

Onde,

Y. N: Todas as cargas verticais (no caso peso proprio e subpressao);
A: Area;

cal: Tensao normal calculada;

xx e yy: Eixos perpendiculares entre si que tém origem no centro de gravidade da

secao transversal,
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zMx e zMy: Somatério dos momentos de todos os esforgos em relagdo aos eixos xx

e yy, respectivamente;

x e y: Coordenadas do ponto analisado em relagao aos eixos xx e yy;
Ixx e Iyy: Momentos de inércia da area em relagao aos eixos;

Ixy: Produto de inércia da area em relag&o aos eixos.

Depois de calculada a tensédo na fundagao, somadas as tensdes de efeitos de
retracao térmica e variagdo de temperatura, devera comparar esse valor com a
tensdo maxima admissivel do concreto segundo os critérios de Eletrobras e CBDB
(2003).

Nesse trabalho foi usada a seguinte simplificagdo da formula da tensdo da
fundacéo:

Onde,
t,vi: Tensao vertical no ponto “i” estudado;

xi: Distancia horizontal do ponto “i” ao centro de gravidade da fundacao;
A: Area de fundacao;
I: Momento de inércia da fundacao;

Y Vze M: Sao as resultantes dos esfor¢cos na fundacgao;

A Eletrobras (2003) recomenda o uso dos seguintes coeficientes de
seguranga, pressupondo um bom conhecimento dos materiais envolvidos, caso

contrario, esses coeficientes devem ser aumentados:
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Figura 19: Coeficientes de seguranca das tensées admissiveis nas fundagées.

QUADRO 7.3

CASO DE COEFICIENTE
CARREGAMENTO DE SEGURANCA

CCN 3,0 (4,0)
CCC 2,0 (3,0)
CCE 1,5 (2,0)
GoL 1.3 (1,5)

Fonte: ELETROBRAS (2003).

5.5 Analise de Risco
5.5.1 Hidrologico

O risco hidrolégico acontece com a elevagdo do nivel da agua devido a

ocorréncia de pelo menos um evento excepcional. (CARVALHO, 2017)

Esse risco esta associado ao Tempo de Retorno (TR), ou seja, o tempo médio

em anos para que um evento atipico ocorra. Segundo Carvalho (2017):

1"
R=1—(1x(1—(ﬁ) ))

Onde,

R: Risco;

TR: Tempo de Retorno;

n: Vida util do empreendimento (anos).

Para o calculo de casos excepcionais usa-se o nivel de agua maximorum, o
qual acarreta uma cheia estimada de tempo de retorno minimo de 1000 anos
segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003).

Assis (1996) citado por Alves (2004) afirma que quando uma série de estudos
pluviométricos € longa, a frequéncia se adapta bem a curva de Gauss. Essa
afirmacdo se adapta ao trabalho atual, visto que o estudo de precipitagdes de

barragens prevé um tempo de recorréncia de no minimo 1000 anos segundo os
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critérios de Eletrobras e CBDB (2003). O autor citou a seguinte formula para o

calculo da probabilidade FN (x):

1 z 2
FN(X):\/T_T[XI e %12 dz

_x=X)
=5

Z
Onde:
z: Variavel reduzida da distribuicdo normal, denominada variavel normal;

X: Média aritmética dos dados observados;
Dp: Desvio padrao dos valores observados;
x: total anual precipitado.
No caso da Distribuicdo Normal, o periodo de retorno (TR) é definido por:

TR = 1/[1 — FN(x)]

Onde, o valor de da probabilidade FN(x) é a prépria integral da curva de
distribuicdo e probabilidade, podendo ser observado na figura 5. Observa-se
também que 95% dos valores estdo entre a média mais dois desvios padrdes, e a

média menos dois desvios padroes:

“X—(2xDp) a X+ (2xDp)", equivalem ao intervalo de confianga (95% dos

valores).
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Figura 20: Curvas de Gauss.
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Fonte Alves (2004).

5.6 Combinagées de Carregamentos

A combinagédo de agbes de uma usina hidrelétrica é muito importante para o
calculo da estabilidade global da estrutura analisada. O trabalho atual visa calcular a
probabilidade de falha da estrutura, usando essas diversas combinacdes, com o
intuito de encontrar alguma que haja falha na estrutura estimando a probabilidade

dessas.
5.6.1 Condigédo de Carregamento Normal (CCN)

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), € definido como a
combinagao de solicitagbes usuais ao longo da vida util da estrutura, com alta

probabilidade de ocorréncia, em condi¢des hidrolégicas normais.

De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), segue

exemplos de agdes para a Combinagédo de Carregamento Normal:

e Peso proprio;
e Carga acidental uniformemente distribuida, concentrada e cargas moveis;

e Carga relativa as atividades rotineiras de operagéo;



48

e Empuxos hidrostaticos com o N.A do reservatoério e do canal de fuga variando
entre os niveis maximo normal e minimo normal, sendo que a condicdo mais
severa de carregamento devera ser selecionada para cada estrutura;

e Subpressdo com drenagem operante;

e Empuxo de terraplenos e de assoreamento;

e Pressao hidrodindmica devido a esforgos hidraulicos;

e Pressao intersticial,

e Esforgos devido ao vento;

e Variacao de temperatura e retracdo do concreto;

e Ancoragens ativas;

e Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio, em casos onde o segundo
estagio da estrutura deve ser completado posteriormente, com a usina em

operagao.
5.6.2 Condigao de Carregamento Excepcional (CCE)

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), esse tipo de carregamento
tem baixa probabilidade de ocorréncia, usando-se da combinag¢ao de agbes normais
da vida util da estrutura e escolhendo uma agdo especifica como nao usual,

tornando-a com um carregamento excepcional.

De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), deve ser
adicionada a condicdo de carregamento normal um dos seguintes exemplos de

cargas excepcionais no calculo da Combinagao de Carregamento Excepcional:

e Empuxos hidrostaticos e subpressdo associada ao N.A do reservatorio e do
canal de fuga variando entre os niveis d'agua maximo e maximorum e minimo
minimorum;

e Subpressdo decorrente de drenagem inoperante ou de falhas no sistema de
drenagem;

e Presséo hidrodindmica devido a ag&o sismica;

o Efeito de onda;

e Quaisquer esforgos excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.
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Vale ressaltar que o tempo minimo de recorréncia para estimar a cheia
maxima de projeto é de 1000 anos. (ELETROBRAS, 2003).

5.6.3 Condigao de Carregamento Limite (CCL)

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), é definido como a
combinagdo de mais de uma agdo com um carregamento excepcional, com

baixissima probabilidade de ocorréncia.

De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), deve ser
adicionada a condigdo de carregamento normal pelo menos duas dos seguintes
exemplos de cargas excepcionais no calculo da Combinagdo de Carregamento

Limite:

e Empuxos hidrostaticos e subpressdo associada ao N.A do reservatorio e do
canal de fuga variando entre os niveis d'agua maximo e maximorum e minimo
minimorum;

e Subpressdo decorrente de drenagem inoperante ou de falhas no sistema de
drenagem;

e Presséo hidrodindmica devido a ag&o sismica;

o Efeito de onda;

e Quaisquer esforgos excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.
5.6.4 Condigao de Carregamento de Construgao (CCC)

Segundo os critérios de Eletrobras e CBDB (2003), esse é o tipo de

carregamento que ocorre durante a fase de construgao da obra.

De acordo com os critérios de projeto da Eletrobras e CBDB (2003), segue

exemplos de agdes para a Combinagédo de Carregamento de Construgao:

e Condigcbes normais de carregamento em estruturas incompletas, conforme for
apropriado a cada caso em particular. Como exemplo, esforgcos sobre estruturas
em 1° estagio, em casos em que o 2° estagio deva ser completado
posteriormente, adufas vazias para o vertedouro, etc...;

e Cargas de equipamentos de construgdo e montagem;
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e Cargas devidas as ancoragens provisorias para guinchos, guindastes ou
dispositivos de levantamentos de carga ou similares, cargas de compactagao de
aterros e reaterros;

e Cargas vivas excepcionais, devidas a movimentagdo e montagem de
equipamentos;

e Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;

e Cargas hidrostaticas e subpressbes anormais devidas a esvaziamentos
temporarios;

e Esforgos devidos a injegdes.
6 ESTUDO DE CASO

O estudo foi direcionado para calcular a estabilidade global e a probabilidade
de falha da barragem de concreto massa (fck de 9 Mpa aos 90 dias) da margem
esquerda, com altura maxima de 15,16 metros, descontando a altura de 1,10 metros
da mureta, e comprimento de 10,33 metros, de uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) ja construida localizada no rio Timbé. A largura usada nos calculos de
estabilidade global da sec¢éo da figura 7 sera de 1 metro. Ndo serdao considerados
laje de montante e nem drenagem, a favor da seguranga, assim o valor da
subpressdo ndo sera aliviado. Essa usina possui 0s seguintes niveis de agua

normais e excepcionais (cheia maxima de 1000 anos):

¢ N.A Normal Montante: 855,30 metros;

¢ N.A Normal Jusante: 844,25 metros;

e N.A Maximo (1000 anos) Montante: 858,75 metros;
¢ N.A Maximo (1000 anos) Jusante: 849,00 metros.



Figura 21: Planta da estrutura.
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Figura 22: Sec¢do da barragem.
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Figura 23: Perspectiva da barragem.
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6.1 Peso proprio dos materiais

e Concreto massa: y, = 24 kN/m?3;
e Agua:y, =10 kN/m3
e Solo: y, = 18 KN/m?

Fonte empresa de projeto (2019).

6.2 Parametros Geotécnicos da Fundagao

A barragem esta afundada sobre rocha tipo basalto, cujos parametros de
resisténcia estimados pela empresa de projeto:

e Angulo de atrito do contato concreto-rocha (¢;): 35°;
e Coesao do contato concreto-rocha (c): 0,45 Mpa;

e Tensao admissivel na rocha da fundacgao (t,adm): 10 Mpa.

As anadlises das sondagens executadas ao longo do eixo do barramento
permitem inferir que o maci¢co de rocha para a fundagdo da barragem €& de boa

qualidade. Esta estrutura estara fundada em basalto denso e sido pouco fraturados e



54

de elevada resisténcia. Os ensaios de perda d’agua para as ombreiras desta
estrutura apresentaram resultados de muito baixa condutividade hidraulica “H1”. O
capeamento em solo apresenta-se em torno de 9,00 a 12,00 m em suas margens,

identificados como solos coluvionares e saproliticos.
6.3 Caracteristicas do Solo da Regiao

O dominio geologico da regido foi estudado pela empresa do projeto da
barragem, tendo um dominio correspondente a Formagao Serra Geral, constituido
principalmente por derrames basalticos continentais e, subsidiariamente, pelos
arenitos vermelhos da Formagao Botucatu. Os materiais de fundacdo sdo de boa
qualidade, sendo constituidos de basalto denso e sdo pouco fraturados com elevada
resisténcia. O solo utilizado para o terrapleno utilizado no calculo de empuxo de terra
€ o0 Solo Compactado (SC) de basalto, e, o material da fundagéo foi considerado o

material de Macico Rochoso do tipo basalto.
7 METODO

Esse trabalho tem como método a analise da confiabilidade da estrutura
estudada, uma barragem de concreto de gravidade projetada por uma empresa
anbnima. Primeiramente, foram feitas as combinacdes de calculo da estabilidade
global da barragem no capitulo 8.1, usando o capitulo 5.6 como referéncia, os quais
sdo: as Combinagdes de Carregamento Normal, as Combinagdes de Carregamento
Excepcionais e as Combinagdes de Carregamento Limite. Foi utilizado do programa
AutoCAD para alocar as forgas solicitantes e resistentes da estabilidade global, com
um desenho de uma secgédo da barragem. Apds o uso do AutoCAD, foi utilizado o
programa Excel, sendo feitas as formulagbes para obter-se o resultado da
estabilidade global, relacionando-os com os coeficientes de seguranca da

Eletrobras.

Posteriormente, foi calculada no capitulo 8.2, usando o capitulo 7.5 como
referéncia, a probabilidade de falha da barragem para cada combinagao de calculo
especifica feita na estabilidade global, variando alguns parametros utilizados para o
calculo e tornando-os variaveis, separando-os em média e desvio padrao. A escolha
da delimitagdo das variaveis foi feita no capitulo 7.4, estudando a curva de

probabilidade de cada parametro, utilizando o método Monte Carlo, para variar os
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parametros de entrada, feito no programa MATLLAB. Esses calculos foram feitos no
Caso 1 da barragem explicado no capitulo 7.3.

Por ultimo, foram elaborados estudos com a mesma barragem variando seus
tipos de acgodes, resisténcias e até mesmo a forma da estrutura, substituindo a acao
da carga hidraulica por carga de solos no Caso 2, estimando uma cheia
extraordinaria ficticia para levar a barragem aos seus limites no Caso 3, com
modificagcdes na forma da estrutura. Ainda foi feito a modificacdo da fundacao da

barragem de rocha para solo no Caso 4. Essa etapa consta no capitulo 7.3.
7.1 Infraestrutura Utilizada

Para a pesquisa desse trabalho, foi utilizado computador com os seguintes
programas instalados: MATLAB, AutoCAD, Word e Excel. Os calculos da
estabilidade global foram feitos no AutoCAD e Excel, enquanto a aplicagdo do
Método de Monte Carlo (cap. 8.2) foi feita no MATLAB.

Foi necessario um computador com bom processador, principalmente para
rodar as variaveis aleatérias no MATLAB, visto a alta quantidade de variagdo dos
dados de entrada. Os dados foram rodados em cerca de 2.000.000 simulacoes,
obtendo-se uma boa curva para probabilidade de falhas relativamente baixas. Por
questdes de tempo e infraestrutura, ndo foi possivel obter o valor dos resultados
préximos de zero, visto que esses dados requerem mais simulagdes. Outras curvas
de falha resultaram em graficos com poucos pontos, tendo de também ser feito mais
simulagdes para se obter uma curva caracteristicas. Esses inconvenientes nao
prejudicaram a proposta do trabalho, pois a conclusao é a mesma, esses resultados

tém uma probabilidade de falha desprezivel.
7.2 Carregamentos e Parametros de Projeto

Esse capitulo utilizou-se do capitulo 5.3 da revisao bibliografica, tendo como

exemplo o calculo do caso 1 (capitulo 7.3) no Caso de Carregamento Normal (CCN).
7.2.1 Parametros de projeto
Foram utilizados os seguintes parametros para o calculo de estabilidade global:

Angulo de atrito do contato concreto — rocha = 35°
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Coesio do contato concreto — rocha = 0,45 MPa
Tensao admissivel na rocha da fundag¢do = 10 Mpa
Peso especifico do concreto massa = 24 kN /m>
Peso especifico da 4gua = 10 kN /m?
Peso especifico do solo = 18 kN /m?

7.2.2 Peso da barragem de concreto de gravidade

A area do corte utilizado para o calculo da barragem tem 94,09 m? e
profundidade de 1 m. O peso especifico do concreto utilizado foi de 24 kN/m?,

resultando no seguinte peso da barragem:
Peso =24 x94,09 x 1

Peso = 2258 kN
7.2.3 Empuxo de agua

O calculo foi feito da seguinte forma: utilizando o peso especifico da agua de
10 kN/m?, para a altura de coluna d’agua de 9,46 m, com um nivel da agua de
855,30 m.

Empuxo da dgua = 9,46 X 9,46 X 10/2
Empuxo da dgua = 448 kN
7.2.4 Empuxo de solo

Para o calculo de empuxo de solo foi utiizado a Combinacdo de
Carregamento Normal do Caso 2, utilizando o peso especifico de solo de 18 kN/m?,
com uma altura de solo de 15,16 m. O coeficiente de repouso utilizado foi de 0,5,

com um angulo de 30°.
Empuxo de solo = 15,16 x 15,16 x 0,5 X 18

Empuxo dde solo = 1034 kN
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7.2.5 Subpresséao

O calculo foi feito da seguinte forma: utilizando o peso especifico da agua de
10 kN/m?3, para a altura de coluna d’agua de 9,46 m, com um nivel da agua de
855,30 m.

Empuxo da agua = 9,46 x 10,33 x 10/2
Empuxo da gua = 489 kNm?
7.2.6 Aplicagao da formula de Zangar

O calculo foi feito da seguinte forma: utilizando o peso especifico da agua de
10 kN/m?3, para a altura de coluna d’agua de 9,46 m, com um nivel da agua de
855,30 m.

Empuxo da agua = 9,46 X 9,46 x 10/2
Empuxo da gua = 448 kNm?
7.3 Condigoes de Carregamentos

Para o calculo de estabilidade global da estrutura estudada, foram analisados
trés tipos de casos diferentes para a barragem, a fim de ampliar o estudo da
barragem para casos bem atipicos, resultando em uma maior variabilidade para o
estudo proposto nesse trabalho. Foram utilizados os capitulos 5.4 e 5.6 para os

calculos da estabilidade global.

Dessa forma, cada caso teve suas respectivas combinacdes de agdes. Os
parametros utilizados nos calculos foram os mesmos utilizados pela empresa de

projeto.
7.3.1 Caso 1

O caso 1 € o caso no qual a barragem fora projetada. Nesse trabalho de TCC,
utilizaram-se combinagdes similares das utilizadas pela empresa de projeto, além de

uma nova combinagéo, o Caso de Carregamento Limite (CCL).

Os niveis de agua utilizados foram:
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N.A Normal Montante: 855,30 metros
N.A Normal Jusante: 844,25 metros
N.A Maximo (1.000 anos) Montante: 858,75 metros
N.A Maximo (1.000 anos) Jusante: 849,00 metros
As condigdes para os casos foram as seguintes:
7.3.1.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)
Niveis de agua normais.
Subpressao.
7.3.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)
Niveis de agua maximos.

Subpressao.
7.3.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Niveis de agua normais com efeito de abalos sismicos.

Subpressao.
7.3.1.4 Caso de Carregamento Limite (CCL)

Niveis de agua maximos com efeito de abalos sismicos.

Subpressao.
7.3.2 Caso 2

No caso 2, foi considerado um assoreamento na barragem, no qual o solo

invadiu o reservatorio.

Nesse estudo de caso, para fins de calculo, utilizaram-se parametros bem
conservadores e um nivel de assoreamento até o topo da barragem, com o intuito de

levar a barragem ao seu limite. O peso do solo acima do nivel da agua utilizado foi



59

de 18 kKN/m?, um peso caracteristico de solo compactado. Para o solo abaixo do
nivel de agua, foi considerado por condi¢gées de contorno que ele estaria submerso,
utilizando os mesmos niveis de agua do Caso 1. Resultando num peso especifico de

solo submerso de:
ys =18 - 10
ys = 8 kN /m?

Para o céalculo do muro da margem direita dessa usina hidrelétrica, a empresa
de projeto considerou um empuxo de solo em repouso, com um angulo de atrito
efetivo de 30°. Consequentemente, o empuxo de solo devido ao assoreamento da
barragem estudada nesse trabalho foi 0 mesmo que a empresa considerou para a

margem direita, resultando, conforme o capitulo 5.3, em um valor de KO de
KO0 =1 —sen(30)
K0 = 10,5

Foram utilizados os mesmos valores de niveis de agua do Caso 1 para o

Caso 2. As condi¢des para os casos foram as seguintes:

7.3.2.1 Caso de Carregamento Normal 1 (CCN1)
Reservatorio sem agua.
Empuxo de solo.

7.3.2.2 Caso de Carregamento Normal 2 (CCN2)
Niveis de agua normais.
Subpressao.
Empuxo de solo.

7.3.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)
Niveis de agua maximos.

Subpressao.
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Empuxo de solo.
7.3.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Niveis de agua normais com efeito de abalos sismicos.
Subpressao.

Empuxo de solo.
7.3.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 (CCL1)

Reservatério sem agua com efeito de abalos sismicos.

Empuxo de solo.
7.3.2.1 Caso de Carregamento Limite 2 (CCL2)

Niveis de agua maximos com efeito de abalos sismicos.
Subpressao.

Empuxo de solo.
7.3.3 Caso 3

Para o Caso 3, foi utilizada uma enchente ficticia para fins de estudo, levando

a barragem ao seu limite “de célculo” também.

A enchente ficticia teve um nivel de agua de 864,00 metros, 3 metros acima
do limite da barragem (sem levar em consideracdo a mureta). Por conseguinte, foi
necessario mudar a forma da barragem para comportar esse caso, sem realizar
mudangas drasticas, visto que o caso foi analisado como se a barragem ja estivesse
implantada em campo. Assim, a solu¢ao para a barragem foi fazer um alteamento, a
criagdo de um muro em cima da barragem, aumentando o topo da barragem em

5,50 metros.

As condigdes para os casos foram as seguintes:
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7.3.3.1 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)
Nivel de agua de montante = 863,00 metros
Nivel de agua de jusante = 849,02 metros
Subpressao.

7.3.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Niveis de agua maximos com efeito de abalos sismicos.
Nivel de agua de montante = 863,00 metros

Nivel de agua de jusante = 849,02 metros

Subpressao.

7.3.3.3 Caso de Carregamento Limite (CCL)

Niveis de agua maximos com efeito de abalos sismicos.
Nivel de agua de montante = 863,00 metros
Sem agua a jusante da barragem.

Subpressao.
7.3.4 Caso4

O caso 4 é um estudo tedrico somente da fundagdo da barragem, fazendo
uma analise da troca da fundacéo de rocha, com tenséao resistente de 10 Mpa, para
solo argiloso duro, tendo como objetivo analisar como a barragem se comportaria
nessa condicdo. Esse caso foi calculado apenas no capitulo 8.2.4 de probabilidade
de falha.

7.4 PARAMETROS DAS VARIAVEIS

Para o estudo de confiabilidade estrutural é importante delimitar o intervalo
das variaveis estudadas, obtendo-se o valor de média e desvio padrao, além do tipo

de distribuicdo do grafico da probabilidade de falha. Com esses valores, é possivel
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fazer ume estudo estatistico no programa utilizado para o calculo de probabilidade,
MATLAB.

Os parametros variaveis foram buscados em bibliografias e mesclados com

as informagdes da empresa de projeto.

Segue abaixo os valores da bibliografia do autor Beck (2019):

Figura 24: Variaveis aleatérias utilizadas por BECK.

Varidwvels aleatdrias (V.A) Unidade Distritasiclo Media 20 COW (%)
Peso especifico do concreta (y,) @ khfm* Nermal 25,80 129 5014
Paso especifice do concreto (y) ® kN/m? Norma! 26,00 0,54 3,62 O
Anguio de airito intemo (gy) ? o Mormal 37 =X -] gyl D14
Anguso de atrie intemo (g) © o Marmal 41,99 11,34 a7 o4
Coesao do contain concrelo-rocha (c) 3 Wiim® Lognormal 250 100,00 40 014
Coesso do contalo concreto-rocha () © khifm? Lognormal 70O 260,00 ap Ot
Coeficiente de ineficéncia hidraulica (k) © - Mormal 01a 0,03 1501, 03
Coeficients de insficéncia hidréulica (k) * - Naormal 0,33 0,10 apkD1.03
Coeficients de ineficiéncia hidriulica (k) ® - Narmal 0,89 0.13 15 55E
Cosficiente de ineficéncia hidraulica (k) ® - Monmal 089 027 3ok 02
Coeficiente de ineficnda hidrulica (k) ® - Mormial 099 0,15 15k 04
Coeficiente de ineficéncia hidréulica (k) ® - Normal 0,98 0,30 a0k 04
Coeficiente de mcramento de subpressao (i)' - Uniforme 0.5 025 5g 03, 04
Coeficiente de incremento de subpresado (i ) 9 - Deterministico 1 - -ba s

2 haseadao nos parametros definidos no projeto;

b haseado na medicdo de amostras de testermunhos extraidos do concreto da barragem;
t de acordo com China Electricity Council [2L];

9 baseado na medicio do piezémetro PZCO1 durante o periodo de 4 anos;

€ baseado nos parametros definidos no projeto e subpressdo teorica;

f assumido;

9 assumido com wvalor deterministico 1;

" baseado na medic3o de corpos de prova realizada durante a execucdo da obra;

i assumido o mesmo COV descrito no China Electricity Coundil [2L];

J baseado na medicdo de outros de piezdmetros instalados no bloco 30 da fundacdo da barragem;
K assumido o mesmao COV do piezdmetro PZC01;

01-4,01, 02, 03 EO4 cenjrios da fase de operaco;

D1-4, D1, D2, D3 ED4 cengrios da fase de projeta.

Fonte Beck (2019).
7.4.1 Peso especifico do concreto massa

Para definir a média e o desvio padréao do peso especifico do concreto massa
sem ensaios em campo, foi decidido utilizar como base a pesquisa de Beck (2019),
na qual o autor fez um estudo da variagao do concreto da barragem, resultando uma
variacao de 25,8 kN/m*®* de média e 1,28 kN/m*® de desvio padrdao, com um

coeficiente de variacdo de 5%.



63

Foi decidido adotar uma média de 25,5 kN/m*®* com um desvio padréao de 1,29
kKN/m3. O valor da média foi diminuido um pouco do autor acima a favor da

seguranga.
7.4.2 Angulo de atrito interno e coesdo do contato concreto-rocha

O angulo de atrito e a coesdo do contato concreto-rocha também foram
estimados de acordo com a pesquisa de analise de confiabilidade de barragem,
baseando-se na China Electricity Council, obtendo os seguintes resultados para a

coesao do contato concreto-rocha em grafico de lognormal:
Média = 700 kN /m?
Desvio Padrido = 280 kN /m?

Ja para o angulo de atrito, o autor utilizou-se de dados que obtivera em

campo:
Média = 372
Desvio Padrao = 9,99¢

O valor utilizado do angulo de atrito foi 0 mesmo utilizado pelo autor acima,
porém, o valor utilizado para a coesao do contato concreto-rocha foi feito uma

relac&o linear de proporcionalidade com o valor de projeto e o valor da pesquisa:
700 = 450
280 = Desvio Padrao
Desvio Padrido = 180 kN /m?
7.4.3 Peso especifico do solo

A média e o desvio padrdo do peso especifico do solo foram obtidos através
de uma pesquisa por Cruz (1996), no qual o autor data varios tipos de solos de
varios lugares diferentes do Brasil. Foram anotados os tipos de solo argilosos da
regido da barragem de estudo, obtendo-se os seguintes valores de média e desvio

padrao:



Figura 25: Variagao do solo.
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Solos residuais de basalto e diabdsicos (Cruz,1969) Média e Desvio padrdo
Precedéncia (PR) [Massa seca (g/cm3) Umidade Massa especifica (kN/m3) |DP Média 17,96782
Segredo AreaD 1,31 0,36 17,816 0,02305018(Variancia 0,204273
Pago Real 1,275 0,372 17,493| 0,225456746[Desvio Padrdo | 0,451966
Salto Osoério 1,308 0,385 18,1158| 0,021897235
Segredo C 1,286 0,387 17,83682| 0,017161749
Segredo A 1,26 0,393 17,5518| 0,173075018
Salto Santiago 5 1,3 0,395 18,135 0,027948197
Salto Santiago 1,406 0,339 18,82634| 0,737051685

Fonte: Autor (2021).

Conseguinte, obteve-se a massa especifica do solo com o seguinte calculo:

Massa seca X Umidade + Massa seca = Massa especifica

Assim, obtiveram-se o0s seguintes valores aplicando a média e o desvio

padrao para todos os pesos especificos:

Média = 17,97 kN /m?

Desvio Padrido = 0,452 kN /m?

7.4.4 Variagao do coeficiente de repouso do solo (KO)

Optou-se por utilizar uma variacdo parecida com a areia solta e compactada
de acordo com a tabela de Marangon (2018). Essa escolha foi baseada na utilizag&o

do valor de KO de 0,5 em projeto.

K0 =1 —sen(309)

K0 = 0,50

Para fazer com que esse valor varie de 0,45 a 0,55, utilizou-se uma média

para KO de 0,50 com um desvio padrao de 0,015, obtendo-se uma variagao de:

Média + 3Desvio Padroes = 99,7% dos resultados

0,50 +3 x 0,015 = 0,545

0,50 -3 x0,015=0,455
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Figura 26: Coeficiente do empuxo de repouso.

Solo K,
argila 0,70 20,75
Areia solta 0.45a 0,50
Arela compacta 0.40 a 0,45

Fonte: Marangon (2018).

7.5 Aplicacao do Método de Monte Carlo

As formulacdes das equacdes de estado limite para os modos de ruptura da
barragem utilizada estdo definidas nesse capitulo, que sao: Ruptura por

deslizamento, tombamento, flutuagéo e tensdes na fundacgéao.
7.5.1 Deslizamento

A funcgao de deslizamento é definida pelas seguintes equagdes segundo Pires
(2019), podendo ser adicionada mais coeficientes com a adicdo de agdes

excepcionais:

Gl=Tr—-Ts

G1 = (ONixtgg;)+ (ci x Ai)) —Ts

Gl=WVecxyc+Wwl -5, +Ww2) Xtge, + (ci X Ai)) — Ts
Onde,
Tr : Somatdrio de forgas resistentes;
Ts : Somatério de forgas solicitantes;
Y. N;: Somatdrio algébrico dos esforgos normais a superficie de escorregamento;
¢;: Angulo de atrito da fundacéo;
¢;: Coesao da superficie da fundacao;
A;: Area efetiva comprimida do plano de contato da fundacao;
Vc: Volume de concreto;

yc: Peso especifico do concreto;
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Ww1: Peso de agua a montante;
Ww2: Peso de agua a jusante;
S,: Subpresséao atuante;

Para os casos de Deslizamento que ocorreu tracao na fundacéo, foi diminuido
o comprimento tracionado da base, dessa forma, os calculos foram refeitos com um
novo valor de base. Isso foi feito tanto nos calculos de probabilidade de falha no

MATLAB, quanto nos calculos da estabilidade Global no Excel.
7.5.2 Tombamento

A funcdo de tombamento € definida pelas seguintes equagdes segundo Pires
(2019), podendo ser adicionada mais coeficientes com a adicdo de agbes

excepcionais:
G2 = Mr — Ms
G2 =MW1+ MWC+ MW2+ MH2) — (MS, + MH1)
Onde,
Mr : Somatdrio de momentos resistentes;
Ms : Somatoério de momentos solicitantes;
MW 1: Momento do peso da agua de montante;
MW C: Momento do peso préprio do concreto;
MW?2: Momento do peso da agua de jusante;
MH1: Momento do empuxo hidrostatico de montante;
MS,: Momento da subpressao;

MH?2: Momento do empuxo hidrostatico de jusante.
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7.5.3 Flutuagao

A fungado de flutuagdo € definida pelas seguintes equagdes segundo Pires
(2019), podendo ser adicionada mais coeficientes com a adicdo de agbes

excepcionais:
G3=YN-YS,
G3I=WC+W1+W2-3S5,
Onde,
Y. N : Somatdrio das forgas estabilizantes verticais (mesma dire¢gao do peso préprio);
Y S, : Somatdrio das forgas da subpressao atuante;
W1: Forga do peso da agua de montante;
WC: Forga do peso do concreto do peso prépio;
W?2: Forga do peso da agua de jusante;

S,: Forca da subpresséo.
7.5.4 Tensbdes na Fundacéao

A funcdo para calcular as tensées de tracdo na fundacgao foi feita usando
como base o capitulo 5.4, vale ressaltar que a formula da tensdo usada em projeto
foi simplificada.

M=-MWC+ MH1 + MS,

N = WC —_— Sb
M_N M1
"B W
_N+M1
]_B w
Onde,

M1 : Somatério de momentos;
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B : Area da fundacéo da barragem:;

W : Modulo resistente (B%/6);

N : Somatdrio de forgas normais;

Mt : Tensdo em montante;

J : Tensao em jusante;

M : Tensdao em montante;

WC: Forga do peso do concreto do peso préopio;
S,: Forga da subpresséo.

MW C: Momento do peso préprio do concreto;
MW?2: Momento do peso da agua de jusante;
MH1: Momento do empuxo hidrostatico de montante;
MS,: Momento da subpresséo;

MH?2: Momento do empuxo hidrostatico de jusante.
CT: Comprimento tracionado

De acordo com a Eletrobras (2003), o limite para tracdo na fundagado para
casos excepcionais € de 1/3 da base da fundacgao, e esse foi o limite utilizado para
calcular a probabilidade de falha em relacdo a tragao da fundacido. Fazendo uma

relacdo de triangulos entre a tensdo de montante e jusante:

Quando der trag&o a jusante:

T = J X B
=M=
Quando der tragdo a montante:
M X B
CT =

I-M
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Dessa forma, ira resultar em falha se CT + B/3 der menor que 0. Essa é uma
férmula simplificada para estimar a probabilidade de falha, visto que nao foi
considerada a alteragdo da subpressao com a ocorréncia de tragcao na fundacao no

calculo.



8 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A seguir serdo apresentados os resultados da estabilidade global e

probabilidade de falha dos casos.
8.1 Analise da Estabilidade Global
8.1.1 Caso 1

8.1.1.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)

Figura 27: Esforgcos no CCN
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Fonte: Autor (2021).



Tabela 2: Esfor¢gos no CCN

Componente Estabilizante (iﬁr;’rf) B(rsgo l(\ﬁ?\lhn?/r:g
| |Barragem 2258 7,02 15851
Soma 15851

Componente Desestabilizante (iﬁ;(;?) B{i(‘;o I(\ﬁ%r?s/r;tqc;
— | Empuxo de agua a montante 448 3,15 1411
1 |Subpresséao 489 6,89 3367
Soma 4778

Fonte: Autor (2021).

Tabela 3: Verificagao de estabilidade no CCN

Fonte: Autor (2021).

Verificagado de Estabilidade Param. Estabil.
2258 A(m? 10,33
FSF 21 462 () ‘
1 489 ¢ (kN/m?2) 450
N 1769 (%] 35
FSD 2 5,30 (graus)
SH 448 FSDc 3,0
ME 15851 FSD 15
FST 332 s
MT 4778
Tensoées na fundagao
Comp. (m) = 10,33
p- (m) Tensao (kN/m?)
Larg. (m)= 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = -1935,6 280,1 62,4
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8.1.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)

Figura 28: Esforgos no CCE1
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Fonte: Autor (2021).
Tabela 4: Esforcos no CCE1
" Forca Braco Momento
Componente Estabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
| |Barragem 2258 7,02 15851
«— |Empuxo de agua a jusante 51 1,06 54
Soma 15905
- Forga Brago Momento
Componente Desestabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
— |Empuxo de agua a montante 834 4,30 3586
1 [Subpresséao 832 6,21 5162
Soma 8748

Fonte: Autor (2021).



Tabela 5: Verificagao de estabilidade no CCE1

Fonte: Autor (2021).

8.1.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Figura 29: Esforgos no CCE2

861,00

NA MAX 858,75

/i

Verificagao de Estabilidade Param. Estabil.
2258 A (m? 10,33
FSF 2! 2,71 (m?)
) 832 C (kN/m?) 450
N 1426 %] 35
FSD 2 5,12 (graus)
SH 783 FSD¢ 1,5
ME 15905 FSDg 1,1
FST 1,82
MT 8748
Tensdes na fundagao
Comp. (m) = 10,33
p- () Tensao (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante Jusante
Mr (KN.m) = 2094 126,3 149,9

NA NORMAL %55.30
7.02
—
| NA MAX 849,02
— — Sl
g :
=t —_— v -3 . v
., ,
— . % o .
6,21

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 6: Esfor¢cos no CCE2

Componente Estabilizante (iﬁlﬁ?) B(r;g;o I(\f(?\lrﬁ;/r;:c;
| |Barragem 2190 7,02 15376
Soma 15376
Componente Desestabilizante (iﬁlrf;?) B(r;g;o I(\f(?\lrﬁ;/r;:c;
— |Empuxo de agua a montante 448 3,15 1411
1 |Subpresséao 489 6,89 3367
— |Forga inercial horizontal - Peso proprio 113 6,61 746
— | Efeito Zangar 24 3,90 94
Soma 5618

Fonte: Autor (2021).

Tabela 7: Verificagdo de estabilidade no CCE2

Verificagao de Estabilidade Param. Estabil.
2190 A (m? 10,33
FSF 2 4,48 (m*)
21 489 ¢ (kN/m?) 450
N 1701 (%] 35
FSD 2 7.15 (graus)
SH 585 FSD¢ 1,5
ME 15376 FSDg 11
FST 2,74
MT 5618

Tensdes na fundagéo

Comp. (m)= 10,33

P-( Tensao (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = -970,0 219,2 110,2

Fonte: Autor (2021).



8.1.1.4 Caso de Carregamento Limite (CCL)

Figura 30: Esfor¢os no CCL
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Fonte: Autor (2021).
Tabela 8: Esforgos no CCL
. Forca Brago Momento
Componente Estabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
| |Barragem 2190 7,02 15376
«— |Empuxo de agua a jusante 51 1,06 54,06
Soma 15430
- Forca Brago Momento
Componente Desestabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
— |Empuxo de agua a montante 834 4,30 3586
1 [Subpresséo 832 6,21 5162
— |Forga inercial horizontal - Peso proprio 113 6,61 746
— |Efeito Zangar 45 5,32 238
Soma 9732

Fonte: Autor (2021).



Tabela 9: Verificagdo de estabilidade no CCL

Verificacdo de Estabilidade Param. Estabil.
2190 A (m2? 10,33
FSF 2L 2,63 (m?)
> 832 C (kN/m?) 450
N 1359 1%} 35
FSD 2 472 (graus)
SH 941 FSD¢ 1,3
ME 15430 FSDg 1,1
FST 1,59
MT 9732
Tensdes na fundagéo
Comp. (m) = 10,33 .
Tenséo (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m’) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 1319,4 57,3 205,7

Fonte: Autor (2021).
8.1.2 Caso?2
8.1.2.1 Caso de Carregamento Normal 1 (CCN1)

Figura 31: Esforgos no CCN1

5,05

Fonte: Autor (2021).



Tabela 10: Esforgos no CCN1

Componente Estabilizante (il?lr/(rf) B(r;g;o '(\a‘l)\lr.nrr?/r:w‘;
| |Barragem 2258 7,02 15851
Soma 15851

Componente Desestabilizante (il?lr/(::) B(r:q(,;o l(\ﬁ(l)\lrfn?/r::;
— [Empuxo de solo de aterro 1034 5,05 5226
Soma 5226

Fonte: Autor (2021).

Tabela 11: Verificagao de estabilidade no CCN1

Verificacdo de Estabilidade Param. Estabil.
2
ESE S| 2258 ] A (m?) 10,33
>1 0 ¢ (kN/m?) 450
N 2258 (] 35
FSD 2 4,39 (Grave)
>H 1034 FSD¢ 1,5
ME 15851 FSDg 1.1
FST 3,03
MT 5226
Tensdes na fundagéo
C . = 10,33
omp. (m) Tenséo (KN/m?)
Larg. (m)= 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 1037,6 160,2 276,9

Fonte: Autor (2021).



8.1.2.2 Caso de Carregamento Normal 2 (CCN2)

Figura 32: Esforgos no CCN2
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Fonte: Autor (2021).
Tabela 12: Esforgcos no CCN2
- Forca Brago Momento
Componente Estabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
| |Barragem 2258 7,02 15851
Soma 15851
. Forca Brago Momento
Componente Desestabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
— [Empuxo de solo de aterro 810 5,58 4521
1 |Subpresséo 489 6,89 3365
Soma 7886

Fonte: Autor (2021).



Tabela 13: Verificagao de estabilidade no CCN2

Verificagdo de Estabilidade Param. Estabil.
2258 A (m? 10,33
FSF 21 4,62 (m’)
>t 489 ¢ (kN/m?) 450
N 1769 4] 35
FSD 2 5,21 (orae)
>H 810 FSD¢ 1,5
ME 15851 FSD 1,1
FST 2,01 .
MT 7886
Tensdes na fundagao
Comp. (m)= 10,33 .
Tensao (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 11734 105,3 237,3

Fonte: Autor (2021).
8.1.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)

Figura 33: Esforgos no CCE1
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Fonte: Autor (2021).



Tabela 14: Esforgos no CCE1

«—

Componente Estabilizante (iﬁl;(::) Bzra:]g;o '(\fl(?\lr?:s/:rtg
Barragem 2258 7,02 15851
Soma 15851

Componente Desestabilizante (il?lr/(r}:) B(r;g)o ,(\a?\lr::;::;
— |Empuxo de solo de aterro 618 5,56 3433
1 [Subpresséo 667 6,89 4592
Soma 8025

Fonte: Autor (2021).

Tabela 15: Verificagao de estabilidade no CCE1

Fonte: Autor (2021).

Verificagado de Estabilidade Param. Estabil.
2258 A (m? 10,33
FSF 2l 3,39 () ‘
X 667 C (kN/m2) 450
N 1591 1%} 35
FSD 2 6,66 (orave)
H 618 FSD¢ 15
ME 15851 FSDg 1,1
FST 1,98
MT 8025
Tensb6es na fundacao
C . = 10,33
omp. (m) Tenséo (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante Jusante
Mr (kN.m) = 392,6 132,0 176,1
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8.1.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Figura 34: Esforcos no CCE2
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Fonte: Autor (2021).

Tabela 16: Esforgcos no CCE2

Componente Estabilizante (iﬁlr/?) B(r:]g;o l(\:l(c'J\lmn?/::c;
| |Barragem 2190 7,02 15376
Soma 15376
Componente Desestabilizante (i:lﬁ?) B(r;(;o I(\ﬁ?\lmr:/rr]:;
— |Empuxo de solo de aterro 810 5,58 4521
1 | Subpresséo 489 6,89 3365
— |Forga inercial horizontal - Peso préprio 113 6,61 746
Soma 8632

Fonte: Autor (2021).



Tabela 17: Verificagao de estabilidade no CCE2

Verificagdo de Estabilidade Param. Estabil.
2190 A (m? 10,33
FSF 2! 4,48 (m?) ‘
X 489 C (kN/m?) 450
N 1702 1%} 35
FSD 2 5,05 (graue)
SH 923 FSDc 1,3
ME 15376 FSDg 1,1
FST 1,78
MT 8632
Tensbes na fundagéo
Comp. (m) = 10,33 .
Tensao (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante Jusante
Mr (kN.m) = 2045,3 49,7 279,7

Fonte: Autor (2021).
8.1.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 (CCL1)

Figura 35: Esforcos no CCL1
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Fonte: Autor (2021).

Tabela 18: Esforgos no CCL1

Componente Estabilizante (iﬁl;(;':) B{ra:]c;o I(\ﬁc,)\lr‘nn?/rr\:;
| |Barragem 2190 7,02 15376
Soma 15376
Componente Desestabilizante (i;r/(:‘:\) B(rsf;o I(\ﬁ(rn\lrbn?/rrlrtg
— [Empuxo de solo de aterro 1034 5,05 5226
— |Forga inercial horizontal - Peso préprio 113 6,61 746
Soma 5973




Fonte: Autor (2021).

Tabela 19: Verificagao de estabilidade no CCL1

Verificagdo de Estabilidade Param. Estabil.
2
FSE >l 2190 i A (m?) 10,33
21 0 c (kN/m?) 450
N 2190 a 35
FSD 2 433 (gravs)
SH 1147 FSDc¢ 1,3
ME 15376 FSDg 1,1
FST 2,57
MT 5973
Tensdes na fundagao
Comp. (m) = 10,33
p- (m) Tens&o (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante Jusante
Mr (kN.m) = 1909,6 104,7 3194

Fonte: Autor (2021).
8.1.2.6 Caso de Carregamento Limite 2 (CCL2)

Figura 36: Esforgos no CCL2
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Fonte: Autor (2021).
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Tabela 20: Esforgos no CCL2

Componente Estabilizante (iﬁr;r}r?) B(rra:so ’(\ﬁ?\lrﬁnf/r;:(;
| |Barragem 2190 7,02 15376
Soma 15376

Componente Desestabilizante (iﬁr/ﬁ-?) B(rra:so ’(\ﬁ?\lrﬁnf/r;:(;
— |Empuxo de solo de aterro 618 5,56 3433
1 [Subpresséo 667 6,89 4592
— |Forga inercial horizontal - Peso préprio 113 6,61 746
Soma 8771

Fonte: Autor (2021).

Tabela 21: Verificagao de estabilidade no CCL2

Fonte: Autor (2021).

Verificagao de Estabilidade Param. Estabil.
2190 A (m? 10,33
FSF 2l 328 (m?)
>t 667 c (kN/m?) 450
N 1523 %] 35
FSD 2 6.22 (gravs)
SH 730 FSDc¢ 13
ME 15376 FSDg 11
FST 1,75
MT 8771
Tensdes na fundagéo
Comp. (m) = 10,33 .
Tensao (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m’) = 17,8 Montante Jusante
Mr (kN.m) = 1264,5 76,4 218,6

84
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8.1.3 Caso 3

8.1.3.1 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)

Figura 37: Esforgos no CCE1
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Fonte: Autor (2021).
Tabela 22: Esforgos no CCE1

" Forca Braco Momento

Componente Estabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
| |Barragem 2725 7,30 19890

«— |Empuxo de agua a jusante 51 1,06 54

Soma 19945

" Forca Braco Momento

Componente Desestabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
— |Empuxo de agua a montante 1473 5,72 8426
1 [Subpresséao 1050 6,35 6668
Soma 15093

Fonte: Autor (2021).



Tabela 23: Verificagao de estabilidade no CCE1
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Verificagdo de Estabilidade Param. Estabil.
2725 A (m? 10,33
FSF 2l 2,59 (m?)
X 1051 ¢ (kN/m?) 450
N 1674 1%} 35
FSD 2 2,93 (gravs)
>H 1422 FSDc 1,5
ME 19945 FSDg 1,1
FST 1,32
MT 15095
Tensbes na fundagéo
C . = 10,33 .
omp. (m) Tenséo (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 37974 -51,5 375,6
|Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = 0,00

Fonte: Autor (2021).

Tabela 24: Esforgos no CCE1 com comprimento tracionado

Componente Estabilizante (il?lr/(r;:) B{;%o ?Ill(?\rnf/::(;
Barragem 2725 7,30 19890
Empuxo de agua a jusante 51 1,06 54

Soma 19945
Componente Desestabilizante (iﬁlr/?:) B(r;g;o ?ﬂ%ﬁgﬁ‘;
Empuxo de agua a montante 1473 5,72 8426
Subpresséo 1252 6,28 7864
Soma 16289

Tabela 25: Verificagao de estabilidade no CCE1 com comprimento tracionado

Verificacédo de Estabilidade Param. Estabil.
2725 A (m2 745
FSF 2L 2,18 (m?)
X 1252 ¢ (kN/m?) 450
N 1473 1%} 35
FSD 2 2,23 (Grave)
SH 1422 FSDc 1,5
ME 19945 FSD 1,1
FST 1,22 2
MT 16289
Tensdes na fundagao
Comp. (m) = 7,45 ~
Tens&o (kN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m’) = 9,2 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 1827,2 0,0 395,5
|Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = 2,88

Fonte: Autor (2021).



8.1.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Figura 38: Esforgos no CCE2
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Fonte: Autor (2021).
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Tabela 26: Esforgcos no CCE2

" Forca Braco Momento

Componente Estabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
| |Barragem 2643 7,30 19294
«— |Empuxo de agua a jusante 51 1,06 53,75
Soma 19347

- Forga Brago Momento

Componente Desestabilizante (kN/m) (m) (kN.m/m)
— |Empuxo de agua a montante 1473 5,72 8426
1 [Subpresséo 1050 6,35 6668
— |Forga inercial horizontal - Peso préprio 136 8,50 1158

— | Efeito Zangar 79 7,08 560

Soma 16811

Fonte: Autor (2021).




Tabela 27: Verificagao de estabilidade no CCE2

Fonte: Autor (2021).

8.1.3.3 Caso de Carregamento Excepcional 3 (CCE3)

TIkN

7,08

Figura 39: Esfor¢os no CCE3

A MAX 863,00
]

17,16 ‘

Fonte: Autor (2021).

Verificagdo de Estabilidade Param. Estabil.
2643 A (m? 7,66
FSF 2! 252 (m?)
>1 1051 ¢ (kN/m?) 450
N 1592 J 35
FSD 2 2,02 (gravs)
>H 1638 FSDc 15
ME 19347 FSD 1,1
FST 1,15 2
MT 16813
Tensbes na fundacéo
Comp. (m) = 10,33 .
Tens&o (kKN/m?)
Larg. (m) = 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 5690,2 -112,1 527,8

A MAX 548,02
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Fonte: Autor (2021).

Tabela 28: Esforgos no CCE3

Componente Estabilizante (iilr/% B(r;g;o I(\:I(c')\lr.nn?;::;
Barragem 2643 7,30 19294
Soma 19294
Componente Desestabilizante (i%r/gr:r?) B(r;g;o '(\ﬁc,)\lr::/?:;
Empuxo de dgua a montante 1473 5,72 8426
Subpressao 887 6,89 6111
Forga inercial horizontal - Peso préprio 136 8,50 1158
Efeito Zangar 79 7,08 560
Soma 16255

Tabela 29: Verificagao de estabilidade no CCE3

Fonte: Autor (2021).

8.1.4 Resumo dos Fatores de Seguranca

8.1.4.1 Caso 1

Verificagéo de Estabilidade Param. Estabil.
2643 A (m? 7,75
FSF 2l 2908 (m?) ,
1 887 c (kN/m?) 450
N 1756 (%] 35
FSD 2 2,04 (Grave)
>H 1688 FSDc 1,5
ME 19294 FSD 1,1
FST 119 2
MT 16255
Tensdes na fundagéo
C . = 10,33
omp- (m) Tens&o (KN/m?)
Larg. (m)= 1,00
w(m®) = 17,8 Montante | Jusante
Mr (kN.m) = 6030,9 -112,5 565,7

Tabela 30: Resumo dos Fatores de Seguranga Caso 1
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Fatores de seguranca Tenséo fundagao
Caso de Carregamento FSF ',:S,F FSD '.:S.D FST '.:S.T Omont Ojus
Limite Limite Limite (kKN/m?) (kN/m?)
CCN 4,62 >1,3 5,30 >1,0 3,32 >1,5 280,1 62,4
CCE1 2,71 >1,1 5,12 >1,0 1,82 >1,2 126,3 149,9
CCE2 4,48 >1,1 7,15 >1,0 2,74 >1,2 219,2 110,2
CCL 2,63 > 1,1 4,72 >1,0 1,59 >1,1 57,3 205,7

Fonte: Autor (2021).

A estabilidade da barragem atende aos fatores de seguranca.



8.1.4.2 Caso 2
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Tabela 31: Resumo dos Fatores de Seguranga Caso 2

Fatores de seguranca Tensao fundacdo

Caso de FSF II:S.F FSD l.:S.D EST FST Omont Ojus
Carregamento Limite Limite Limite | (kN/m2) | (kN/m?)
CCN1 - >1,1 4,39 >1,0 3,03 >1,2 160,2 276,9
CCN2 4,62 >1,1 5,21 >1,0 2,01 >1,2 105,3 237,3
CCE1 3,39 >1,1 6,66 >1,0 1,98 >1,2 132,0 176,1
CCE2 4,48 >1,1 5,05 >1,0 1,78 >1,2 49,7 279,7
CcCL1 - >1,1 4,33 >1,0 2,57 > 1,1 104,7 319,4
CCL2 3,28 >1,1 6,22 >1,0 1,75 > 1,1 76,4 218,6

Fonte: Autor (2021).

A estabilidade da barragem atende aos fatores de seguranga. Nota-se que os

fatores de seguranca na tabela acima dos casos de carregamentos normais estao

utilizando os fatores de seguranga de casos excepcionais, isso acontece devido a

situagdo normal de calculo dessa barragem foi considerada excepcional, devido a

baixissima ocorréncia dessa situacao ficticia.

8.1.4.3 Caso 3 Alteamento da Barragem

Tabela 32: Resumo dos Fatores de Seguranga Caso 3

Fatores de seguranga Tenséo fundagéo
Caso de Carregamento FSF FSF FSD FSD FST FST Omont Ojus
Limite Limite Limite (KN/m?) (kKN/m?)
CCE1 2,59 >1,1 2,93 >1,0 1,32 >1,2 -51,5 375,6
CCE2 2,52 >1,1 2,02 >1,0 1,15 >1,2 -112,1 527,8
CCE3 2,98 >1,1 2,04 >1,0 1,19 >1,2 -112,5 565,7

Fonte: Autor (2021).

A estabilidade da barragem apresenta resultados preocupantes quanto aos

fatores de seguranga. Em todos os casos houve tragdo na fundagéo, para o CCE2 e

o CCE3 o comprimento tracionado foi maior que 1/3 da base, que é o valor limite

estabelecido pela Eletrobras (2003). Para o CCE1, foi feito um novo calculo com a

reducdo do comprimento tracionada da base da fundagcdo e com o aumento da

subpressdo, usando o valor integral dessa para a area tracionada, resultando em

fatores de segurancgas considerados seguros para o caso excepcional.
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Os casos mais preocupantes foram quanto a estabilidade ao tombamento, do
CCE2 e CCE3, onde os coeficientes de seguranca deram menores que 0S
estabelecidos pela Eletrobras (2003), sem o estudo da abertura da junta tedrica
devido a tracdo da fundacao, de 1,2. Lembrando, esse foi um caso de uma situagao
ficticia utilizada para levar a barragem ao seu limite, com o intuito de estimar sua

probabilidade de falha a seguir.
8.2 Probabilidade de Falha

Os numeros aleatdrios variaram de 200.000 até 2.000.000 de simulacoes.
Essa escolha foi feita com base em tentativa e erro. Aumentando a quantidade de
simulagdes até que se obteve uma probabilidade de falha com um coeficiente de

variagao baixa, e um grafico caracteristico de probabilidade de falha.

Devido a limitacdo do numero de simulagdes por questbes de tempo e
infraestrutura, as probabilidades de falhas pequenas resultaram em curvas com
nenhuma falha ou com poucas falhas. Esse inconveniente nao influenciou na analise

dos resultados, visto que essas probabilidades de falha sao infimas.



8.2.1 Caso 1

8.2.1.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)

Figura 40: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 41: Flutuagéo Probabilidade de Falha
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Figura 42: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 43: Tragcdo na Fundac¢ao Probabilidade de Falha
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8.2.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)

Figura 44: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 45: Flutuagéo Probabilidade de Falha
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Figura 46: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 47: Tragdo na Fundag¢ao Probabilidade de Falha
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8.2.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Figura 48: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 49: Flutuagéo Probabilidade de Falha
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Figura 50: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 51: Tragdo na Fundac¢ao Probabilidade de Falha
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8.2.1.4 Caso de Carregamento Limite (CCL)

Figura 52: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 53: Flutuagéo Probabilidade de Falha
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Figura 54: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 55: Tragdo na Fundac¢ao Probabilidade de Falha
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8.2.2 Caso?2

Para os calculos do Caso 2, ndo foi considerada a probabilidade de falha por
flutuacao. A probabilidade de falha por tracao na fundacao foi calculada apenas para

0S casos em que se obteve uma tensao de compressao pequena ou de tragao nos
calculos de estabilidade.

8.2.2.1 Caso de Carregamento Normal (CCN1)

Figura 56: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 57: Tombamento Probabilidade de Falha
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8.2.2.2 Caso de Carregamento Normal (CCN2)

Figura 58: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 59: Tombamento Probabilidade de Falha
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8.2.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)

Figura 60: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Fonte: Autor (2021).

8.2.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Fonte: Autor (2021).
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Figura 61: Tombamento Probabilidade de Falha

Dsde|k

4] Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

LROPEL- 2 08 =D

1

na

0.6

0.4

02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-
0 1 2 3 4 5 6

7 8

%105

Command Window

»> CCE1Tsolo
A Probabilidade de falha eh 1 em Inf

© indice Beta aproximado sh igual a Inf

ProbFalha =

34 - n=20

Figura 62: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Fonte: Autor (2021).

Fonte: Autor (2021).

Figura 63: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 64: Tragao na Fundacgao Probabilidade de Falha
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8.2.2.5 Caso de Carregamento Limite (CCL1)

Figura 65: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 66: Tombamento Probabilidade de Falha
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8.2.2.1 Caso de Carregamento Limite (CCL2)

Figura 67: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 68: Tombamento Probabilidade de Falha
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Fonte:

Figura 69: Tragdo na Fundac¢ao Probabilidade de Falha

[T FmCCEzolo.m

30 =  n=800000:

4 Figure 1 - o x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

DEde | k| AROBEL- |2 0EH =D

los

0.4

06

08

x10%

Command Window
»> FMCCL2s0lo
A Probabilidade de falha eh 1 em Inf
0 indice Beta aproximado ch igual a Inf

ProbFalha =

Autor (2021).

*CGe2) ;

108



8.2.3

Caso 3

8.2.3.1 Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1)

Figura 70: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 71: Flutuagao Probabilidade de Falha
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Figura 72: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 73: Tragdo na Fundag¢ao Probabilidade de Falha
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8.2.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2)

Figura 74: Deslizamento Probabilidade de Falha
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Figura 75: Flutuagédo Probabilidade de Falha
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Figura 76: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 77: Tragdo na Fundagao Probabilidade de Falha
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8.2.3.3 Caso de Excepcional 3 (CCE3)

Figura 78: Deslizamento Probabilidade de Falha

28 — n=80 o:
4] Figure 1 = o X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
DEde ARV DEL- 2| 0EH| 8D
025
mo*CGc2) ¢
0.2
015
0.1
0.05
g >
(i 1 2 3 4 5 6 7 8
108

Command Window
>> CCE3DCOMTRACAC
A Probabilidade de falha eh 1 em 199.8501
© indice Beta aproximado eh igual a 2.53

ProbFalha =

0.00500375

CoefVar =

0.118655048894743

Fonte: Autor (2021).

Figura 79: Flutuagao Probabilidade de Falha
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Fonte: Autor (2021).

Fonte: Autor (2021).

Figura 80: Tombamento Probabilidade de Falha
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Figura 81: Tragao na Fundagao Probabilidade de Falha
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824 Caso4

Para a tens&o admissivel do solo, foi utilizado o valor da norma NBR 6122/94
citada pelos autores Hachich, Falconi, Saes, Frota, Carvalho e Niyama (2012), para
argila rigida, 0,3 MPa. Foi feita uma relagdo com o valor da norma para obter uma
média e um desvio padrdo de respectivamente: 0,35 MPa e 0,0233. Utilizando a
mesma légica da conta do angulo para o calculo de empuxo de repouso de solo,

aplicou-se a férmula:
Média — 3 X Desvio Padrio = 0,28 MPa

O caso 4 é um estudo somente da fundagcédo da barragem, para verificar seu
comportamento trocando o solo resistente de 10 MPa, por um solo argiloso duro.

Figura 82: Compressao na fundagao (CCN).
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Fonte: Autor (2021).

Na figura abaixo foi feita a mesma analise da figura acima, do caso de
carregamento normal, com a diferenca de ter usado um peso ndo variado de
concreto de projeto, 24 kN/m3. Foi feita essa analise para ter uma sensibilidade da
influéncia que o peso do concreto tem nesse calculo, quanto maior o peso, maior a

probabilidade de falha. Ja que foi utilizado um peso de concreto bem alto como
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meédia nos calculos no escopo desse TCC, a probabilidade de falha para o caso de
carregamento normal foi bem alta também.

Figura 83: Compressao na fundagao (CCN) 2.
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Figura 84: Compressao na fundagao (CCE1).
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Fonte: Autor (2021).

Fonte: Autor (2021).

Figura 86:

Figura 85: Compressao na fundagao (CCE2).
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8.2.5 Resumo das Probabilidades de Falhas

8.2.5.1 Caso 1

Tabela 33: Resumo Probabilidade de Falha Caso 1

Probabilidade de Falha Caso 1
Car(r::gsgn?:nto FSF FSD FST Trag&o na Fundagéo
CCN1 0,00 9,50E-06 0,00 0,00
CCE1 0,00 5,43E-04 0,00 0,00
CCE2 0,00 4,80E-05 0,00 0,00
CCL 0,00 1,67E-03 0,00 0,00

Fonte: Autor (2021).

A maior probabilidade de falha encontrada nos estudos foi a probabilidade de
falha quando ao deslizamento, isso aconteceu devido a alta variabilidade da coesao
concreto-rocha da fundacéo, teria de ser feito um estudo em campo para diminuir
essa variabilidade. O caso de CCL para deslizamento resultou em uma falha maior
quando comparado aos outros, os casos de CCN1 e CCE2 resultaram em uma

probabilidade de falha visualmente baixa.

8.2.5.2 Caso 2

Tabela 34: Resumo Probabilidade de Falha Caso 2.

Probabilidade de Falha Caso 2
Carerggr::nto FSF FSD FST Tragao na Fundagao

CCN1 - 7,50E-06 0,00 -

CCN2 - 6,50E-06 0,00 -

CCE1 - 1,50E-06 0,00 -

CCE2 - 8,00E-06 0,00 1,63E-05
CCL1 - 1,20E-05 0,00 -

CCL2 - 2,50E-06 0,00 0,00

Fonte: Autor (2021).

Como no Caso 1, houve resultados no Caso 2 com graficos de probabilidade
de falha com um coeficiente de variagao elevado, porém, como citado antes, devido
a proximidade desse valor de zero, o resultado foi satisfatorio. Todos os subcasos

deram probabilidade de falhas baixas, e, as unicas aparentes, mas ainda assim
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baixas, foram os casos de deslizamento. Esse caso foi interessante, pois foi
considerada uma situacdo de caso extrema, onde houve uma invasdo de terra na
barragem, aumentando muito a carga sobre ela, e, ainda assim, as probabilidades

de falha foram similares com as do Caso 1.

8.2.5.3 Caso 3

Tabela 35: Resumo Probabilidade de Falha Caso 3.

Probabilidade de Falha Caso 3
Car(r::s;n?:nto FSF FSD FST  |Tragdo na Fundaggo
CCE1 0,00 | 3,71E-03 0,00 0,00
CCE2 0,00 | 565E-03 | 8 00E-04 8,05E-05
CCE3 0,00 | 5,00E-03 | 1,15E-05 9,50E-06

Fonte: Autor (2021).

Para esse caso, a barragem também foi exposta a uma situagao de calculo
extrema como no caso anterior. Conclui-se nessa analise que, apesar dos calculos
da estabilidade global derem um coeficiente menor que 1,2, que seria o limite para a
estabilidade passar na seguranga dos casos excepcionais dos critérios da Eletrobras
(2003), a barragem apresenta-se estavel pelas probabilidades de falhas. A maior

probabilidade de falha foi quanto ao deslizamento da barragem.

O calculo da estabilidade global desses casos resultou em um coeficiente de
tombamento menor que 1,2, o recomendado pela Eletrobras (2003). Comparando
com a confiabilidade estrutural, ndo houve uma probabilidade de falha consideravel
para o tombamento, e sim, para o deslizamento da barragem. Isso ocorreu pois foi
considerado uma alta variabilidade da coesdo do concreto-rocha, o qual s6 é
utilizado no calculo do deslizamento, e, por ter sido realizada apenas a variagcdo do
peso especifico do concreto no calculo tombamento, enquanto para o deslizamento

foram considerados mais variaveis.
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8.2.5.4 Caso 4

Tabela 36: Resumo Probabilidade de Falha Caso 4.

Probabilidade de Falha Caso 4
LEspal Tensao na Fundagao
Carregamento
CCN1 1,09E-01
CCN2 1,32E-03
CCE1 0,00
CCE2 1,96E-02
CCL 0,00

Fonte: Autor (2021).

Para o Caso 4, onde foi calculada a probabilidade de falha quanto a tensao na
fundacdo trocando-se a rocha s& por um solo argiloso duro, ocorreram
probabilidades de falhas quanto a tensdo na fundacdo. O pior caso foi o CCN1, com
10% de chance de falha, seguido do CCE2 e CCN2. Esses casos apresentam
menor subpressao comparado com aos outros. Para o caso do CCN2 foi feito um
estudo variando apenas a resisténcia do solo, resultando em uma queda na
probabilidade de falha comparado ao CCN1, devido que o peso de concreto se
manteve constante, que € o principal fator de falha para a fundagao. Conclui-se que
a barragem nao poderia ter sido construida em solo, devido a probabilidade de falha

do CCN1 ser evidentemente alta.
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9 CONCLUSAO

O objetivo proposto nesse trabalho de TCC é o estudo de caso da
confiabilidade estrutural de uma barragem de concreto de gravidade. Dessa forma,
foram analisados casos de combinacbes de carregamentos diferentes na estrutura
utilizando o método de probabilidade de falha e o método de estabilidade global
tradicional com os coeficientes de seguranga da Eletrobras (2003).

Para realizar o calculo da probabilidade de falha, foi necessario buscar em
literaturas os parametros a média e o desvio padrao dos parametros variaveis do
trabalho. Vale ressaltar que esses coeficientes ndo sao precisos, alguns possuem
uma grande variabilidade, por isso que o melhor seria fazer um estudo em campo
para ter uma variabilidade menor, mas, para fins de estudo, essa grande
variabilidade enriquece o trabalho, obtendo-se graficos mais perceptiveis. Assim,
obteve-se a probabilidade de falha, utilizando-se do método de Monte Carlo, em
funcdo do deslizamento, flutuacdo, tombamento e tensdes na fundacio da estrutura

estudada. Esse calculo foi feito para cada caso de carregamento.

Em seguida, foram analisados casos excepcionais para a barragem, levando
a estrutura aos seus limites, resultando em uma probabilidade de falha maior a fim
de estudos. Foram esses: uma enchente ficticia, um assoreamento da barragem,
transformando-a em uma barragem de solo, e a mudanga da fundagao da barragem

por solo argiloso duro ao invés de rocha.

Os resultados do primeiro e segundo caso ocasionaram probabilidade de
falha em relacdo ao deslizamento da estrutura, devido a alta variabilidade dos
parametros geotécnicos utilizados. Quanto a flutuagdo, tombamento e tracdo na
fundacgao, a probabilidade de falha resultou em zero com o numero de simulacdes

utilizadas.

Para o terceiro caso, houve um aumento da probabilidade de falha quanto ao
deslizamento da barragem. Houve tragdo na estabilidade global e na probabilidade
de falha.

Concluindo com o quarto caso, foi calculada a probabilidade de falha quanto a
tensdo na fundagéo trocando-se a rocha sa por solo argiloso duro, ocorrendo um

elevado aumento na probabilidade de falha, inviabilizando a barragem. Esse
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resultado ja era esperado, ele mostra a importédncia de utilizar rocha para as
fundagbes de obras grandes como uma barragem.

Vale destacar que alguns resultados deram um grafico n&o satisfatorio, com
um coeficiente de variagao alto ou com o valor de probabilidade de falha sendo zero.
Porém, devido a probabilidade de falha desses resultados tenderem a zero, é
irrelevante conhecer a natureza desses graficos, tendo em vista que foi usada uma
alta variabilidade de simulagdes. Alguns casos, at¢é mesmo com 2.000.000 de
simulagdes o resultado foi zero, ou seja, a probabilidade de falha é tdo baixa que

esse numero de simulagcdes nao foi o suficiente.

Logo, analisando os resultados, o trabalho foi capaz de verificar o caso 1,
resultando em probabilidade de falha baixa, e, conseguiu estudar casos variaveis e
exagerados para a mesma barragem, resultando em probabilidades de falhas bem
diversas. Vale relembrar que esses valores ndo sdo a probabilidade de falha geral
da barragem, e, sim, a probabilidade de falha para cada caso especifico que ocorrer,

ou seja, nao foi calculada a probabilidade de ocorréncia desses casos.
9.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, a analise de ocorréncia € um tema interessante para
um estudo de probabilidade de falha, onde se calcula a probabilidade de

acontecimento do evento.

Outro tema interessante seria a analise de risco de uma barragem, levando

em consideracdo a perda de vidas e materiais que uma falha ocasionaria.

Como ultima sugestao, o aprofundamento no calculo da tracédo da fundagao
de uma barragem, pelo método de Monte Carlo, levando em consideragédo o
aumento da subpressdo e a redugdo do comprimento da base, ocasionados por

essa tracao.
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