Roteiro de calculo com auxilio de planilha eletrénica para analise de estabilidade em

barragens de concreto por gravidade.

Bruno Ketzer
Almir Schéaffer

Resumo: Este trabalho académico tem um objetivo muito claro, que consiste em estabelecer
um roteiro de célculo afim de confeccionar uma tabela eletronica, através do programa Excel,
baseado em teorias ja consagradas. Os calculos para se obter a seguranga ao tombamento,
deslizamento e flutuacdo sdo muito repetitivos, e como para um projeto de uma barragem é
necessario analisar diversas se¢des com diversos carregamentos se torna uma sequéncia de
calculo muito extensa. Este trabalho define claramente quais esforcos atuam sobre uma
barragem, ainda explica seus conceitos e como se deve utiliza-los para fazer as verificacdes.
O objetivo deste trabalho foi alcancado. Em anexo é apresentado um exemplo da tabela
desenvolvida a qual facilitou a execucdo da verificacdo da estabilidade em uma barragem,

pois com ela o tempo necessario para se fazer as verificacfes se reduziu.

Palavras chave: Barragem de concreto. Barragens por gravidade. Estabilidade de barragens.

Andlise de estabilidade.

1 Introducéo

Assegurar a seguranca e 0 bom desempenho em estruturas é uma tarefa de engenharia. Atingir
esse objetivo, principalmente em obras grandes como barragens, ndo é simples. Um projeto de
barragem envolve as mais diversas areas da engenharia, estrutural, hidraulica, elétrica,
geotecnica, hidrologia, entre outras, logo é impossivel um homem sO ser especializado em
todas essas ciéncias e por isso o0 projeto é o resultado de um trabalho em equipe.

“No Brasil existe um grande numero de barragens construidas e em fase de projeto, e 0s
critérios de projeto sdo permanentemente questionados e revisados em diversos féruns”
(Kruger, 2009). A quantidade de livros falando sobre o assunto no Brasil ainda é escassa, 0

que torna complicado o aprendizado na area.
1.1 Tema de pesquisa

O tema escolhido para a pesquisa foi “Roteiro de calculo com auxilio de planilha eletrénica

para analise de estabilidade em barragens de concreto por gravidade”.



1.2 Justificativa do tema

A analise de estabilidade em estruturas de gravidade ¢ um elemento fundamental em projetos
de barragens. Constitui-se de uma rotina de calculo béasica, porém extensa pelas inumeras
verificacOes a serem feitas e principalmente pela quantidade de secdes que necessitam ser
analisadas ao longo do projeto de uma barragem.

Sugere-se fazer a verificacdo de estabilidade em diversas se¢Bes da barragem, no vertedouro,

no fim do vertedouro, nos muros de abrago onde ocorre uma mudanca brusca de secao.
1.3 Objetivo

Este trabalho de conclus@o de curso tem por objetivo criar um roteiro que possa auxiliar no
calculo de estabilidade de barragens de concreto por gravidade, de se¢des convencionais,
como mostrado na Figura 1.1, e ao longo deste relatorio sera explicada a teoria que envolve a
analise de sua estabilidade e ird indicar uma rotina de calculo a ser executada pelo calculista
para garantir sua estabilidade.

Associado a rotina de célculo acima citada serd apresentado uma sugestdo de layout para
elaboracdo de uma planilha eletrénica que auxilia na execucdo destes calculos. Através dela
sera possivel calcular, de maneira rapida, varias hipoteses de calculo com uma seguranca mais

elevada ja que ela reduz consideravelmente a chance de haver erro humano nos célculos.
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Figura 1.1 - Secdo convencional de uma barragem de concreto

1.4 DelimitacGes do Trabalho

A planilha ndo efetuard o calculo de estabilidade para as se¢Ges onde a barragem em sua base

possua mais de uma elevacdo. A tabela ainda ndo leva em consideracdo o esforco exercido



pelas ondas sobre a barragem, esforgos gerados por gelo e o peso d’agua sobre o pé de
montante assim como 0 empuxo de agua em sua base.

Outra limitacdo da planilha é o calculo das tensdes na base. 1sso pode gerar um erro no
calculo da sub-pressdo, pois sem a verificacdo das tensdes na base ndo podemos assegurar

com certeza que ndo surgi o rompimento do contato do concreto com a fundacao da barragem.

2 Referencial Teorico

O livro Estabilidade em obras hidraulicas é um livro extremamente pratico, onde as
informac0es tedricas sdo abordadas muito superficialmente, o autor Fu Mei Fong realizou
uma obra diferente da maioria que trata do assunto. O assunto de estabilidade em obras
hidraulicas normalmente é abordado de maneira muito tedrica onde a pratica fica de lado. “A
bibliografia disponivel neste assunto & pequena, e as existentes possuem um escopo
excessivamente tedrico — razdo pela qual preparamos este trabalho — livre de consideracdes
tedricas — preocupadas somente com as aplicacdes praticas que constituem — de certo modo —
uma rotina nos trabalhos de célculos estruturais.” (Fong, Fu Mei, 1978).

Ainda do livro do Fu Mei Fong serdo retiradas algumas idéias de simplificacdes de calculos
que serdo aplicadas para desenvolver a planilha eletronica. Unico incoveniénte desse livro é
que ndo é encontrado com muita facilidade.

Usinas Hidrelétricas do autor Schreiber é um livro destinado as teorias envolvidas no projeto
de uma UHE, abordando os mais variados assuntos da engenharia civil, mecénica e elétrica,
0S assuntos como geotécnica, turbinas, projeto de barragens, entre outros sdo encontrados no
livro. E no capitulo de barragens que pude retirar muitas informacdes pertinentes a este
trabalho, além de conseguir os conceitos basicos de barragens pude retirar 0os conceitos o
método de célculo da estabilidade.

O livro citado no paragrafo anterior € muito bem visto, pois € um livro completo no assunto
que trata e totalmente em portugués e isto € o seu principal diferencial, como citado
anteriormente a bibliografia no assunto escolhido é de dificil acesso, pois sdo poucos livros
que tratam do assunto e a maioria esta escrito em outras linguas. Outra boa caracteristica
desse livro é o seu método didatico, ele explica cada assunto de uma maneira de facil
compreensao.

Livro muito bem conceituado o Design of Small Dams é uma das referencias bilbiogréficas
mais citadas nos livros que tocam no assunto barragens de gravidade. O livro foi escrito pelo
governo dos Estados Unidos da America em 1987 e nele constam todas as informacdes

necessarias sobre pequenas barragens desde os conceitos de barragem como citado ao longo
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deste trabalho, passando pelos conceitos de cada carga que atuam na barragem como por
exemplo “Pressdo das aguas externas — Consideracdes basicas: Sdo cargas geradas pelos
reservatorio e pela lamina d’agua, sdo obtidos através dos estudo do funcionamento do
reservatorio e pelas curvas das laminas d’agua” (Bureau of Reclamation, 1987), e mostrando
até métodos de calculo de estabilidade, porém seguindo o que foi citado anteriormente este
livro ndo possui um exemplo pratico para este calculo.

Dos mesmo autores existem ainda outros titulos como Arch Dams, Gravity Dams, Small
Canals, esses ndo foram consultados para este trabalho académico porém sdo indicados para
estudos nas areas de barragens em arco, barragens por gravidade, pequenos canais
respectivamente.

A tese de pos-graduacdo, elaborada pelo Claudio Marchand Kriiger, possui um assunto e
objetivo semelhante a este trabalho académico, sobre estabilidade estrutural aplicado a uma
barragem. Desta tese que foi retirada alguns métodos de calculo e os fatores de segurancga
minimos para garantir a estabilidade da estrutura.

Esta tese me pareceu uma boa opcéo de fonte para este trabalho de concluséo, pois € uma tese

bem recente, ela foi elaborada em 2008, e totalmente em portugués.

3 Metodologia de Pesquisa

Segundo Silva (2001) “Pesquisa ¢ um conjunto de ag¢des, propostas para encontrar a solu¢ao
para um problema, que tém por base procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa €
realizada quando se tem um problema e néo se tem informacdes para soluciona-lo.”

Para Gil (1999), a pesquisa ¢ ‘processo formal e sistemético de desenvolvimento do método
cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é descobrir respostas para problemas mediante
0 emprego de procedimentos cientificos’.

Pesquisa pode ter dois objetivos distintos, um deles é achar métodos de resolver problemas,
pré-estabelecidos, com base em conhecimentos adquiridos através de consultas a obras ja
publicadas de autores conceituados e dos novos artigos publicados de pesquisadores recentes.
Outro objetivo da pesquisa é estudar uma solucdo j& encontrada para um problema com o
intuito de otimiza-la ja, de maneira que quando surgir problemas semelhantes no futuro
possamos usar 0 conhecimento adquirido na pesquisa para encontrar a melhor solugéo.

Esse trabalho académico é uma pesquisa aplicada do ponto de vista de sua natureza, pois ele
“objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solucdo de problemas
especificos. Envolve verdades e interesses locais” (Silva, 2001). Ainda segundo Silva (2001)

podemos classificar este trabalho de conclusdo como uma pesquisa quantitativa porque
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“considera que tudo pode ser quantificavel, 0 que significa traduzir em nimeros opinides e
informacdes para classifica-las e analisadas. Requer o uso de recursos e de técnicas
estatisticas”.

De acordo com Gil (1991) podemos classificar esta pesquisa de dois pontos de vista. Do
ponto de vista dos seus objetivos ela se caracteriza como uma pesquisa exploratéria ja que
‘visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo explicito ou a
construir hipoteses. Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado; anélise de exemplos que estimulem a
compreensdo’. E do ponto de vista dos procedimentos técnicos podemos classificar de duas
maneiras, como pesquisa bibliogréfica, pois ¢ ‘elaborada a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de livros, artigos de periddicos e atualmente com material
disponibilizado na Internet’, e como uma pesquisa experimental porque ‘determina um objeto
de estudo, selecionam-se as variaveis que seriam capazes de influencid-lo, definem-se as

formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto’.

4 Conceitos dos esforgos

“Uma barragem de concreto por gravidade é concebida de modo que seu proprio peso exerca
a maior resisténcia sobre as forcas externas que atuam sobre ela.” (Bureau of Reclamation,
1987). Atualmente as barragens de concreto véem sendo feitas com concreto CCR (Concreto
Compactado a Rolo).

“O perfil transversal classico para este tipo de barragem é triangular, tendo o vértice oposto ao
menor cateto na altura do nivel d’agua méaximo, acrescido de uma construgado retangular, que
forma a crista da barragem. O paramento de montante € vertical, ou tem pequena inclinacg&o,
aumentando a largura da base por que, com o reservatdrio vazio, a resultante dos pesos do
tridngulo e retdngulo acima mencionado cai teoricamente fora do nucleo.” (Schreiber, 1981).
Os principais esforgos atuantes em uma barragem sao 0s seguintes:

e O peso da barragem (esforco vertical)

e O peso resultante das dguas, tanto a montante como a jusante do corpo de concreto da
barragem (esforco horizontal, e vertical quando em contato com uma superficie
inclinada)

e Sub-pressdo proveniente da agua

e Esforgos provocados pelas ondas do reservatorio

e Esforcos provocados pelo gelo formado na superficie da dgua

e Empuxo provocado pelo acumulo de material decantado



e Esforgos provenientes do atrito

e Esforcos proveniente de terremotos
Ainda possui o esfor¢o provocado pela l1amina d’agua na se¢do do vertedouro, quando ocorre
0 extravasamento devido ao aumento do nivel de agua a montante. Essa carga ndo €
considerada em calculo por ser uma carga pequena que esta a favor da seguranca e que néo €
uma carga constante, pois acontece esporadicamente, logo ndo podemos levar ela em conta.
Para se obter a estabilidade da barragem devemos analisar esses esforgos através de diversas
hipoteses. Segundo Linsley ‘As barragens a gravidade podem falhar por flutuacéo,
tombamento, deslizamento ao longo de um plano horizontal, ou por ruptura do material.
Rupturas podem ocorrer no nivel do terreno ou em qualquer outro plano da barragem.
Deslizamento (ou ruptura por cisalhamento) podera ocorrer se a resultante horizontal dos
esforcos acima de qualquer cota da barragem superar a resisténcia ao cisalhamento no mesmo
nivel’. A verificacdo a seguranca dessas falhas serdo explicadas ao longo deste trabalho

académico.
4.1 O peso da barragem

Em uma barragem por gravidade este é o principal esforco resistente da barragem. Este varia
diretamente com a area da secdo da barragem e 0 peso especifico do concreto. Segundo o
livro Usinas Hidrelétricas (Schreiber, 1977) “O peso da barragem depende do peso especifico
do concreto, que pode ser aumentado usando-se agregado graddo de cerca de 15 cm. A
granulométrica do agregado deve ser fixada de modo que se obtenha um concreto 0 mais
denso possivel. A vibracdo do concreto fresco ajuda no adensamento e reduz a porosidade.
Assim pode-se conseguir facilmente concreto com peso especifico de 2,4 t/m>”.

A resultante deste esforco é vertical e tem seu ponto de aplicagdo no centrdide da secdo de
concreto, ver Figura 4.1. Ela atua no sentido da gravidade e é a favor da seguranca.
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Figura 4.1 - Esforco exercido pelo peso da barragem



4.2 O empuxo resultante das aguas

Outro esforco importante € a forca exercida pelas aguas no mais diversos planos da barragem,
na face de paramento de montante, na face de jusante. Elas formam cargas distribuidas ao
longo das faces de paramento de maneira triangular, sendo a sua resultante aplicada a 1/3 da
altura como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Empuxo que a 4gua gera na barragem

4.3 Esforgos provenientes de terremotos

Apesar de o territorio brasileiro estar em uma zona tectonicamente calma aconselha-se a levar
em consideracdo esforcos sismicos, da seguinte forma: reducdo ou acréscimo de 3% do peso
da estrutura dependendo da aceleracdo considerada.

“A construcdo da barragem cria um novo lago, que ira alterar as condigdes estaticas das
formacGes rochosas do ponto de vista da mecénica (em virtude do proprio peso da massa
d’4gua) e do ponto de vista da hidraulica (em conseqiiéncia da infiltragdo do fluido, que causa
pressdes internas nas camadas rochosas profundas). A combinacdo das duas acbes pode
desencadear distarbios tectonicos e, eventualmente, gerar sismo, caso as condi¢bes locais
sejam propicias (existéncia de falhas e esforcos convenientemente orientados)”.
(Universidade de Brasilia, 2009)

Ainda segundo o livro Usina Hidrelétricas (Schreiber, 1977) devemos levar em consideragoes
duas forcas no sentido horizontal uma atuando na estrutura da barragem e outra atuando no

corpo de agua a montante, essa forca foi chamada de pressé@o hidrodinadmica.
4.4 Esforgos de sub-presséo

A sub-pressdo é o resultado da percolacdo da 4gua. Ela atua no sentido inverso da gravidade e
tem sua distribuicdo de esforcos de maneira trapezoidal na base da barragem, onde o lado de
montante tem um valor igual a altura da coluna de agua da face de paramento de montante e o
lado de jusante tem um valor igual a altura de dgua na face de paramento de jusante, ver

Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Diagrama de sub pressdo sem drenagem

Este esfor¢o pode ser amenizado atraves da utilizagdo de drenagens, quando se usa drenagens
o grafico de distribuicdo das cargas mudam. O gréfico se inicia com um valor igual & altura de
agua na face de paramento em seguida ele decresce gradativamente até o ponto onde se
encontra a drenagem entdo sofre um alivio brusco de pressfes e em seguida continua a cair
gradualmente.

“A pressdo d’agua a montante ¢ reduzida, geralmente, por injecBes e drenagem. A reducdo da
pressdo pela drenagem ndo pode ser determinada por pesquisas, no campo, durante a
elaboracdo do projeto. Medicdes em barragens existentes mostram reducdes de 40 a 60%.”
(Schreiber, 1977)

Na Figura 4.4 esté representado como as cargas de sub pressdo se distribuem ao longo da base

da barragem quando essa possui um sistema de drenagem para aliviar os esforgos.
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Figura 4.4 - Diagrama de sub pressdo com uso de drenos



4.5 Esforgos provocados pelas ondas do reservatério

“Os esforcos produzidos pelas ondas dependem de sua altura, que por sua vez esté relacionada
com a area do reservatério adjacente a barragem, orientada na direcdo do vento. Algumas
férmulas estabelecem uma simples relacdo entre a altura das ondas e 0 comprimento de uma
reta tragcada, na direcdo do vento, que liga o local da barragem com a margem oposta do
reservatorio. Se ndo se conhece a direcdo dos ventos mais fortes, escolhe-se a reta mais
comprida.” (Schreiber, 1977).

4.6 Empuxo provocado pelo acumulo de material decantado

Em todos os reservatérios ocorre o deposito de material proveniente do arrasto dos rios esse
material fica alocado em forma de lodo em frente a barragem. Esse acumulo acontece com
maior intensidade nos reservatdrios pequenos do que nas barragens que possuem reservatorios

grandes.
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Figura 4.5 - Empuxo gerado pelo material decantado

“O lodo pouco a pouco se compacta, formando uma massa densa, com angulo de atrito
interno muito grande, exercendo, assim, empuxo muito pequeno sobre a barragem. A
influéncia do empuxo do lodo sobre a estabilidade das barragens altas é desprezivel, porém,
em barragens de pequena altura, devera ser levada em consideragdo.” (Schreiber, 1977)

Na falta de dados exatos aconselha-se tratar o lodo como em suspenséo, exercendo presséo
hidrostatica no sentido horizontal de um fluido com peso especifico de cerca de 1300 kg/mé.
A profundidade hs da camada de lodo decantado pode ser avaliada em 10% da altura da
barragem, e 0 empuxo atuando em um terco da altura hs da camada, ver detalhe na Figura 4.5
acima.

Calcula-se 0 empuxo em repouso com a férmula a seguir.



fs-h’
Onde:
fs = peso especifico do material submerso, como dito anteriormente em falta de dados pode
ser admitido 1300kg/m3;

¢ = angulo de atrito interno, o qual se sugere adotar 30°

4.7 Esforcos provocados pelo gelo

“As pressdes provenientes do gelo podem produzir cargas significantes contra a face da
barragem quando ela se localiza em lugares onde as temperaturas no inverno sejam baixas o
suficiente para congelar a agua da superficie”. (Bureau of Reclamation, 1987)

Essas pressdes causadas pelo gelo variam bastante através da espessura da camada de gelo, a
intensidade dos ventos no local da barragem, a dureza do gelo, o0 modulo elastico. A forma
com a qual a pedra de gelo é arrastada pelo vento depende essencialmente do tamanho e
forma da area exposta.

Aqui no Brasil a ocorréncia de gelo é quase nenhuma, ou nenhuma, 0 que nos permite

desconsiderar esta carga.
5 Montagem da Tabela

5.1 Dados de entrada

A partir dos principais pontos da se¢do, ver Figura 5.1, sdo calculados os dados geométricos
da secdo como: altura da barragem, largura da barragem, largura e altura do pé de montante,

area da secdo, centrdide da secdo, altura do dreno, distancia até o dreno.

Ptos da Coordenadas 2e 3
secdo X Y
Dados geométricos Dados do material

1 Altura da barragem 25,28 m CONCRETO
2 4 largura daBase 20,08 m ye
3 AreadaSecio 27414 m?

Xg 6,66 m MATERIAL ACUMULADO
4 Ye 952m om
5 Altura do dreno 2,58m Coesdo
5 Dist. a linha do dreno 5,50 m ym
7 AGUA
8 ya
1

9 8
s Deslizamento NA Montante
12 I:I ce NA Jusante
@ 0,79 rad

11 6 7 .
10 P! Fos NA Montante
9 1 5 NA Jusante

Figura 5.1 - Dados de entrada da tabela
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Ainda como dados de entrada devemos colocar os dados dos materiais, peso especifico do
concreto, angulo de atrito do material, coesdo e peso especifico do material assoreado, e 0
peso especifico da agua.

Para o célculo da verificacdo ao deslizamento devemos informar as propriedades da base
angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento, coesdo ao longo da superficie de
deslizamento, fator de reducéo da resisténcia ao atrito a coeséo.

Devemos também informar as condi¢des de carregamento normal e extraordinario.
5.2 Calculos dos esforgos

Os calculos realizados pela tabela serdo demonstrados abaixo. Para os calculos dos momentos
foram utilizados dois pontos base, 0 primeiro chamando de “a” localizado na face de contato
com o a superficie e no centro da largura da barragem e o segundo chamado de “b” que se
localiza junto ao ponto 5 da Figura 5.1.

Foram utilizados dois pontos para os célculos dos momentos pois a seguranca ao tombamento
deve ser calculada a partir dos momentos gerados em torno do ponto “b”. Os momentos
gerados no ponto “a” foram calculados com objetivo de preparar a tabela para futuramente

calcular as tensdes na base.
5.2.1 Peso da barragem

O calculo do peso da barragem é simples como é mostrado abaixo. A forca calculada deve ser
aplicada no centrdide da secdo no sentido da gravidade. Neste trabalho usei um comprimento

unitério, no valor de um metro, para o calculo do volume conseqientemente 0 peso.

P =1cx Area (5.1)
Xa = % _Xg (5.2)
Xb = Largura— Xg (5.3)

5.2.2 Empuxos de montante e jusante

Os esforgos devidos aos empuxos d’agua a jusante a montante foram realizadas levando em

consideragdo o que foi citado no item 4.2. As formulas utilizadas para os célculos foram as

seguintes:
2
Fx =12 e (5.4)
2
Y =ha/3 (5.5)
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Onde:

ha — Altura de agua do carregamento normal ou extraordiario

va — Peso especifico da dgua

5.2.3 Esforcos devido a sub-pressao

Os esforcos devido a sub-pressdo foram utilizando as seguintes consideracBes: o esforgo
provocado pela sub-pressdo na face de montante é igual a altura da agua a montante e o
esforco provocado a jusante é igual a altura da agua a jusante, formando os seguintes

diagramas sem drenagem e com drenagem respectivamente.

FETT T -._

Figura 5.2 - Diagramas de sub-presséo

Onde:

hm — Altura de 4gua a montante

hj — Altura de agua a jusante

hs — Altura de 4gua no local da drenagem

Para facilitar os calculos da pressdo pelos diagramas foram divididos em areas como
mostrado na figura acima, a soma das areas resulta no total da for¢a de sub-pressao. Os bragos
de alavanca devem ser calculados separadamente observando o formato de cada area, areas
retangulares a forca deve ser aplicada no centro, e nas areas triangulares as forcas devem ser
aplicadas a 1/3 da distancia do lado de maior esforco. A multiplicando-se a area pelo braco de
alavanca obtém-se 0 momento provocado por cada area. Dividindo-se a soma dos momentos
de cada area pela soma de todas as areas obtemos o brago de alavanca resultante.

Para o célculo da altura de agua na drenagem foi realizada a seguinte consideracdo: a altura de
agua no dreno é igual a distancia do piso da galeria a base da barragem mais um terco da

coluna d’agua (referenciado na tabela como altura do dreno) sobre ele.

hs = hd +(NL3—“0') (5.6)

Onde:
hd — Altura do dreno

NAM — Nivel de agua a montante
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5.2.4 Empuxo devido material decantado

Os esforcos que o material decantado exerce sobre a barragem foi calculado com as formulas

apresentadas no item 4.6.
5.2.,5 Esforgos provenientes terremotos

Como mostrado no item 4.3 os esforcos provenientes de terremotos geram um acréscimo ou
reducdo no peso da barragem e uma oscilagao horizontal, como um acréscimo no peso ou uma
oscilacdo de jusante para montante iria a favor da seguranca a tabela calcula apenas a reducgéo
do peso e a oscilacdo de montante pra jusante. A reducdo do peso € calculada da seguinte
forma.
Ft =0,03xP (5.7)

Onde:
Ft — Forca vertical devida ao cismo
P — Peso da barragem
Sendo essa forca aplicada no centroide da barragem no sentido contrario a gravidade. e outro
no sentido montante para jusante.
O esfor¢o horizontal, que o livro usinas hidrelétricas sugere, é calculado a partir da formula
abaixo. Essa forca atua no centro de gravidade da barragem. Nesse caso, ao contrario do que
acontece na oscilacao vertical, devemos considerar apenas o acréscimo do peso para se tornar
mais conservador.

Fh=0,05x (P +0,03P) (5.8)
Onde:
Fh — Forca horizontal gerada pelo cismo

P — Peso da estrutura
5.2.6 Esforgos devido a hidrodinamica
Segundo Schreiber (1977) “a aceleragdo sismica da agua no reservatorio provoca uma

sobrepressédo hidrodindmica oscilante sobre a frente vertical” da barragem, que pode ser

calculada pela formula mostrada a seguir.

2 0,05%x 0,817 x ha
P, =5%

3 ha Y
1-7,74x
1000

(5.9)

Onde:
Po = Pressédo hidrodindmica

ha = Altura d’4gua a montante
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O braco de alavanca sugerido dessa forca deve ser igual a 40% da altura da coluna de agua a
montante.
Yg =0,40x ha (5.10)

5.3 Escolha do carregamento

A tabela possui uma facilidade para escolher os esforcos que se quer considerar na hipdtese
escolhida. Essa secdo da planilha foi realizada através de relagdes logicas que o excel dispde

em suas ferramentas na figura abaixo € mostrado as op¢6es de cada hipotese.

CARREGAMETNO ——— DRENOS = OPQOES
® NORMAL {® INOPERANTE EFEITOS SISMICOS
(O EXTRAORDINARIO () OPERANTE ASSOREAMENTO

Figura 5.3 - Op¢0es de carregamento da hipotese

5.4 VerificacOes

A tabela realiza as verificagfes basicas da estabilidade, que sdo as seguintes: Verificacdo a
flutuacdo, ao tombamento, e ao deslizamento.
As verificacOes realizadas pela tabela sdo todas calculadas a partir das formulas apresentadas

no item 5.

6 VerificagOes a serem executadas

“Nas fases preliminares de uma barragem a gravidade considera-se, isoladamente, uma se¢ao
transversal tipica com largura unitéaria (ao longo do comprimento da barragem). Admite-se
que esta secdo atue independentemente das se¢des adjacentes. A anédlise estrutural é feita
passo a passo, do topo a base e deve considerar varias hipoteses, como, por exemplo, as do
reservatdrio cheio e vazio”. (Kriiger, 2008)

Segundo a Eletrobras (2003), ‘os critérios de projeto civil prevéem as seguintes condi¢des de
carregamentos nos estudos de estabilidade global e respectivos calculos dos esforcos internos
das barragens: Condicdo de Carregamento Normal (CCN), Condi¢cdo de Carregamento
Excepcional (CCE), Condicdo de Carregamento Limite (CCL) e ainda a Condicdo de
Carregamento de Construgcdo (CCC)’, as combinagdes citadas apresentam as seguintes
probabilidades de ocorrer grandes, pequenas, muito pequenas, ocorréncia maior apenas
durante a construcdo da obra, respectivamente.

Em todas as combinagdes de esforcos as cargas devem ser consideradas de forma com que

figuem com a maior intensidade e aplicadas do modo mais desfavoravel. As cargas
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uniformemente distribuidas, acidentais e/ou concentradas sdo consideradas nas situages mais
prejudiciais a barragem levando em consideracao a intensidade, o local de aplicacéo, o sentido
e a diregéo.
As cargas provenientes da agua devem ser analisadas de diversas maneiras, considerando 0s
niveis de agua mais desfavoraveis tanto a montante como a jusante, deve se analisar ainda
com e sem esforco de sub-pressdo, com e sem o alivio provocado pela drenagem. Ainda
devemos montar condi¢Ges de carregamento levando em considera¢des 0 empuxo provocado
pelo acumulo do material decantado e eventualmente cargas concentradas provenientes do
gelo e do material arrastado pelo rio.
Ainda segundo Kriger, nos projetos de barragens de concreto a gravidade, as verificagcoes
necessarias correspondem a analises de estabilidade considerando sec¢des tipicas da barragem
como corpos rigidos, no sentido de avaliar a seguranca global quanto aos seguintes
movimentos:

e Deslizamento em qualquer plano, tanto na propria estrutura, como na fundagéo;

e Tombamento;

e Flutuacao;

e TensOes na base da fundacéo e na estrutura;
Sendo que neste trabalho académico sera verificado os trés primeiros itens, 0s quais sdo 0s

essenciais para a verificacdo: deslizamento, tombamento, flutuacgéo.
6.1 Verificacdo da flutuacédo

A flutuacdo € verificada através da relagdo entre o somatério das forcas verticais atuando na
barragem, normalmente essas forgas sdo gravitacionais, contra a soma das forcas de sub-
pressdo existente ao longo da largura da base. Abaixo é apresentado uma figura esquematica,
ver Figura 6.1, da flutuacéo.
FSF =XFV / ZFSP (6.1)

Onde:

e FSF — Fator de seguranca a flutuagéo

e XFV - Somatorio das forgas verticais

e XFSP — Somatorio das forgas de sub-pressdo
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Figura 6.1 - Esquema da flutuacéo

Nas forcas verticais devemos considerar 0 peso minimo da barragem, sem considerar
qualquer sobrecarga salvo aos de aparelhos permanentemente instalados, forcas do sistema de

ancoragem. As cargas acidentais podem ser desconsideradas nas verificagdes de estabilidade.
6.2 Verificagdo ao tombamento

A verificacdo ao tombamento é a relagdo entre a soma dos momentos estabilizantes e o
somatorio dos momentos tombadores em relagdo ao chamado ponto “b” da tabela, ver item
5.2. Os momentos para essa verificagdes devem ser feitos tomando como um ponto base o

ponto extremo a jusante, ver Figura 6.2.

FST =3XME/ZMT (6.2)
Onde:
e FST — Fator de seguranca ao tombamento
e XME — Somatdrio dos momentos estabilizantes

e YMT — Somatério dos momentos tombadores

Figura 6.2 - Esquema da forca de tombamento

Os momentos estabilizantes incluem os momentos devidos ao peso da barragem, e de
equipamentos permanentes eventualmente instalados. Devemos desconsiderar 0s momentos

provocados pelos esfor¢os acidentais. O somatério dos momentos tombadores séo aqueles
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devido a carga hidrostatica, do empuxo de terra, sub-pressdo, cargas de gelo entre outras.

Devemos ainda desprezar os efeitos de coesao e de atrito que atuam na base.
6.3 Fator de seguranga ao deslizamento

Neste fator de seguranca se analisa a resisténcia ao cisalhamento dos materiais da estrutura da
barragem, dos materiais rochosos, ou do contato concreto com a rocha. Abaixo é mostrado

uma figura esquematica, ver Figura 6.3.

Figura 6.3 - Figura esquematica do deslizamento

“Neste item, devem ser selecionadas superficies de ruptura de modo a incluir todos os planos
de menor resisténcia possivel, ou os submetidos a tens@es criticas na estrutura, na fundacéo e
no contato da estrutura com a fundacao, sobre as quais a estrutura possa sofrer movimento de
deslizamento (escorregamento) como corpo rigido”. (Krlger, 2008)
ZN; -t9(4) + 2C; - A
FSD s FSD, (6.3)
2T

FSD =

Onde:
e FSD — Fator de segurancga ao deslizamento;
e FSD¢ — Fator de reducdo da resisténcia ao atrito;
e FSDc-— Fator de reducéo da resisténcia a coesdo;
e XNi— Somatoério das forgas normais
e XTi— Somatodrio das forgas paralelas ao deslizamento

o (I)i— Angulo de atrito caracteristica da superficie de deslizamento

e Ci— Coesdo caracteristica ao longo da superficie de deslizamento

e Ai— Area efetiva comprimida da estrutura no plano em analise

Em materiais sem coesao:
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ZN; -19(4)

FSD,
FSD=——*—
ST,

(6.4)

Na tabela a seguir sdo apresentados os fatores de seguranca e os fatores de reducao sugeridos

pela Eletrobras.

Tabela 6.1 - Fatores de reduco da resisténcia da coesdo e do atrito, e fatores de seguranca a flutuacéo e

ao tombamento

Fatores de reducdo e CcC CcC CcC CcC
coeficientes de seguranca Normal Excepcional Limite Construcéo
FSDc 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 1,3 (2,0) 2,0 (2,5)
FSD¢ 1,5 (2,0) 1,1 (1,3) 1,1 (1,3) 1,3(1,5)
FSF 1,3 11 11 1,2
FST 15 1,2 11 1,3

Fonte: Eletrobras (2003)

7 Concluséo

A conclusdo deste trabalho foi positiva, a tabela montada no Excel calcula de forma correta
todos os calculos esperados, com uma vantagem bastante grande devido ao tempo que se leva
para se fazer a verificagcBes. Os célculos de verificacdo que chegava a durar semanas podem
ser realizados em poucos dias, ou em até um dia dependendo do tempo de demora para coletar
o0s dados da secao.

O mais importante é que ela reduz consideravelmente os erros humanos, que ocorrem com
freqliéncia quando esses célculos sdo realizados manualmente devido ao fato de ser um
calculo muito repetitivo.

A grande vantagem da tabela é que vocé precisa executar o calculo somente uma vez e para
qualquer alteracdo posterior é necessario somente alterar os dados de entrada, a partir disso é
possivel até otimizar uma secdo. Um exemplo seria: se uma barragem esta com um fator de
seguranga muito alto, com planilha pronta é possivel variar os dados da secdo para entdo
analisar como os fatores de seguranga se comportam e através de uma interagdo achar uma
secdo otimizada, onde a secdo tem a menor area (mais econémico) necessaria para que a
barragem seja segura a estabilidade.

Existem diversas sugestdes para realizar a partir deste trabalho, uma muito importante seria

realizar o calculo das tensdes nas bases da barragem, pois ela pode levar a um erro grave no
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calculo da sub-pressao. Outra sugestdo é fazer um estudo comparativo de como se comporta a
seguranca ao tombamento, deslizamento, e flutuacdo quando se aumenta gradativamente a
largura da barragem, podendo assim obter a largura otimizada da barragem, e/ou como se

comporta as segurancas quando se varia o nivel de &gua a montante e jusante.
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APENDICE | — PLANILHA ELETRONICA

Ptos da Coordenadas
secao X Y ce
1
2
3
4
5
1
6
7
8
9
6

Dados geométricos Dados do material
Altura da barragem 25,28 m CONCRETO
Largura da Base 20,08 m yc
AreadaSegio 274,14 m?

Xg 6,66 m MATERIAL ACUMULADO

Yg 9,52 m om
Altura do dreno 2,58 m Coesao
Dist. a linha do dreno 5,50 m ym
AGUA

va

CON DI§5ES DE CARREGAMENTO NORMAL
NA Montante
NA Jusante

0,79 rad

COND@' ES DE CARREGAMENTO EXTRAO.
NA Montante

NA Jusante

CALCULOS
FORCAS ESTABILIZANTES

Fy= -630,5196 Xa = 3,38 Ma= -2130,12 t.m
Xb = 13,42 Mb = -8459,59 t.m

CARREGAMENTO NORMIAL
k= 0 Yg= 0,00 Mx=  0,00tm
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CARREGAMENTO EXTRAORDINARIO
Fx = -4,5 Yg = 1,00 Mx= -450tm

FORCAS INSTABILIZANTES

CARREGAMENTO NORMAL

ha = 21,00
Fxl= 220,50 y = 7,00 M1 = 1543,50
Fx= 220,50 Y= 7,00 Mx=  1543,50
CARREGAMENTO EXTRAORDINARIO
ha= 22,50
Fxl= 253,13 y= 7,50 Mx1=  1898,44
Fx= 253,13 Y = 7,50 Mx=  1898,44
DRENO INOPERANTE
CARREGAMENTO NORMAL
Fyl= 210,8085 Xa= 3,35 Ma = 705,40
Fy= 210,81 Xa = 3,35 Ma = 705,40
Fyl= 210,81 Xb = 13,38 Mb = 2821,60
Fy= 210,81 Xb = 13,38 Mb=  2821,60
CARREGAMENTO EXTRAORDINARIO
Fy 1= 195,75075 X= 3,35 My = 655,01
Fy2= 60,23 X= 0 My = 0,00
Fy= 255,98 X= 2,56 Ma = 655,01
Fy1l= 19575075 Xb = 13,38 Mb=  2620,06
Fy2= 60,23 Xb = 10,0385 Mb = 604,63
Fy= 255,98 Xb = 12,60 Mb=  3224,69
DRENO OPERANTE
CARREGAMENTO NORMAL
Pressdo no lugar do dreno 8,72
Fyl= 47,94 X= 729 Ma = 349,42
Fy2= 33,78 X= 8,21 Ma = 277,16
Fy3 = 0,00 X= -2,75 Ma = 0,00
Fyd= 63,53 X= -0,32 Ma = -20,36
Fy= 145,25 X= 4,17 Ma = 606,22
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Press3o no lugar do dreno 8,72
Fyl= 47,94 X= 17,33 Mb = 830,69
Fy2= 33,78 X= 18,24 Mb = 616,26
Fy3 = 0,00 X= 7,29 Mb = 0,00

Fyd= 63,53

CARREGAMENTO EXTRAORDINARIO

Pressdo no lugar do dreno 9,22
Fyl= 50,69 X= 7,29 Ma= 369,47
Fy2= 36,53 X= 8,21 Ma= 299,73
Fy3= 43,73 X= -2,75 Ma=  -120,26
Fy4 =

45,31 X= -0,32 Ma=

Pressdo no lugar do dreno 9,22
Fyl= 50,69 = 17,33 Mb = 878,33
Fy2= 36,53 X= 18,24 Mb = 666,43
Fy3= 43,73 X= 7,29 Mb = 318,73

Fyd= 4531

Altura de assoreamento 2,53
Fx= 2,40 = 0,84 Mx = 2,02

VERTICAL

HORIZONTAL

CARREGAMENTO NORMAL

Fx= 12,03 Yg= 8,40 Mx= 101,06

CARREGAMENTO EXTRAORDINARIO
Fx = 13,81 Yg = 9,00 Mx= 124,33
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HIPOTESE 1
CARREGAMETNO ———————— DRENOS =—————— OPQOES
(® NORMAL {® INOPERANTE EFEITOS SISMICOS
(O EXTRAORDINARIO ) OPERANTE ASSOREAMENTO
ESFORCOS DE CALCULO
ALTURA DO NIVEL DA AGUA
NA Mont. = 21,00 NA Jus. = 0,00
ESFORCOS CONSIDERADOS
ESFORCOS ESTABILIZANTES
PESO PROPRIO EMPUXO DE JUSANTE
Fy= -630,52 Ma= -2130,12 Fy= 0,00 Ma = 0,00
Mb=  -8459,592 Mb = 0,00
ESFORCOS INSTABILIZANTES
EMPUXO MONTANTE SUBPRESSAO
Fx = 220,50 Ma=  1543,50 Fy= 210,81 Ma = 705,40
Mb=  1543,50 Mb=  2821,60
ASSOREAMENTO EFEITOS SISMICOS
Fx = 2,40 Ma = 2,02 Fx = 30,58 Ma = 355,14
Mb = 2,02 Fy= 18,92 Mb = 545,02
PRESSAO HIDROSTATICA
Fx = 12,03 Ma = 101,06
Mb = 101,06
SOMA DAS FORCAS
ESTABILIZANTES
Fx = 0,00 Ma = -2130,12
Fy = -630,52 Mb = -8459,59
INSTABILIZANTES
Fx = 265,51 Ma = 2707,12
Fy = 229,72 Mb = 5013,20
RESULTANTES
Fx = 265,51 Ma = 576,99
Fy = -400,80 Mb = -3446,39
FATC GURANCA
Seguranga ao deslizamento Seguranga a tombamento Segurancga a flutuacgdo
fd = 2,64 ft= 1,69 ff = 2,74
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HIPOTESE 2
CARREGAMETNO DRENOS OPCOES
(0 NORMAL {_) INOPERANTE EFEITOS SISMICOS
(®) EXTRAORDINARIO (® OPERANTE ASSOREAMENTO
ESFORCOS DE CALCULO
ALTURA DO NIVEL DA AGUA
NA Mont. = 22,50 NA Jus. = 3,00
ESFORCOS CONSIDERADOS
ESFORCOS ESTABILIZANTES
PESO PROPRIO EMPUXO DE JUSANTE
Fy= -630,52 Ma= -2130,12 Fy = -4,50 Ma = -4,50
Mb=  -8459,592 Mb = -4,50
ESFORCOS INSTABILIZANTES
EMPUXO MONTANTE SUBPRESSAO
Fx = 253,13 Ma= 1898,44 Fy= 145,25 Ma = 534,41
Mb=  1898,44 Mb=  2303,82
ASSOREAMENTO EFEITOS SISMICOS
Fx = 2,40 Ma= 2,02 Fx = 30,58 Ma= 355,14
Mb = 2,02 Fy = 18,92 Mb= 545,02
PRESSAO HIDROSTATICA
Fx = 13,81 Ma= 124,33
Mb= 124,33
SOMA DAS FORCAS
ESTABILIZANTES
Fx = 0,00 Ma = -2134,62
Fy = -635,02 Mb = -8464,09
INSTABILIZANTES
Fx = 299,92 Ma = 2914,33
Fy = 164,17 Mb = 4873,62
RESULTANTES
Fx = 299,92 Ma = 779,71
Fy = -470,85 Mb = -3590,47
"FATORES DE SEGURANGA
Seguranga ao deslizamento Seguranga a tombamento Seguranga a flutuagao
fd = 2,57 ft= 1,74 ff= 3,87
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HIPOTESE 3
CARREGAMETNO DRENOS OPQBES
(® NORMAL {) INOPERANTE (] EFEITOS SisMICOS
(O EXTRAORDINARIO (@ OPERANTE (] ASSOREAMENTO
ESFORCOS DE CALCULO
ALTURA DO NIVEL DA AGUA
NA Mont. = 21,00 NA Jus. = 0,00
ESFORCOS CONSIDERADOS
ESFORCOS ESTABILIZANTES
PESO PROPRIO EMPUXO DE JUSANTE
Fy= -630,52 Ma= -2130,12 Fy= 0,00 Ma = 0,00
Mb=  -8459,592 Mb = 0,00
ESFORCOS INSTABILIZANTES
EMPUXO MONTANTE SUBPRESSAO
Fx= 220,50 Ma=  1543,50 Fy= 145,25 Ma= 606,22
Mb=  1543,50 Mb=  2064,34
ASSOREAMENTO EFEITOS SISMICOS
Fx = 0,00 Ma = 0,00 Fx = 0,00 Ma = 0,00
Mb = 0,00 Fy= 0,00 Mb = 0,00
PRESSAO HIDROSTATICA
Fx = 0,00 Ma = 0,00
Mb = 0,00
SOMA DAS FORCAS
ESTABILIZANTES
Fx = 0,00 Ma = -2130,12
Fy = -630,52 Mb = -8459,59
INSTABILIZANTES
Fx = 220,50 Ma = 2149,72
Fy = 145,25 Mb = 3607,84
RESULTANTES
Fx = 220,50 Ma = 19,60
Fy = -485,27 Mb = -4851,75
Seguranga ao deslizamento Seguranca a tombamento Seguranca a flutuacao
fd = 3,57 ft= 2,34 ff = 4,34






