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Abstract
E——

Having in mind the social and economic importance that dams have in Brazil and the large investments made in relation to these structures, the
objective of this work is to contribute to the study of these structures, through developing a program in MATLAB™ ™ |anguage for stress analysis in
concrete gravity dams. The routines developed allow usual verifications in dam projects, considering the action of silts and earthquakes stands out
and also the variation of the geometric parameters and physical properties of the dam. The earthquake analysis follows two methods the Pseudo-
Static method (Westergaard Method) and the Pseudo-Dynamic method (Chopra Method). Before presenting the subroutines and the program’s
functions, these methods are briefly discussed and a validation of stress results are made using CADAM 2000. Additional analyses are presented
in reference to program’s potentialities and the conclusions.

Keywords: concrete gravity dams, pseudo-static method, pseudo-dynamic method, silts, Matlab™.

Resumo
E——

Tendo-se em vista a importancia sécio-econdmica que as barragens possuem no Brasil e os grandes investimentos realizados acerca destas estruturas,
0 objetivo deste trabalho é contribuir para o estudo destas estruturas, através do desenvolvimento de um programa em linguagem Matlab para a analise
de tensbes em barragens gravidade de concreto. As rotinas desenvolvidas permitem verificagdes comuns em projetos de barragens, dentre as quais se
destaca a possibilidade de se considerar a agao de sedimentos e sismos, além da possibilidade de variar, em uma mesma analise, parametros geométricos
e propriedades fisicas dos materiais do perfil estudado. A andlise dos sismos € abordada segundo dois métodos quais sejam: método Pseudo-Estatico
(Método de Westergaard) e Pseudo-Dinamico (Método de Chopra).

Antes da apresentagao das subrotinas desenvolvidas, os principais métodos de analise de tensdes, ocasionadas pelas a¢des sismicas, séo brevemente
discutidos e, apos, sao feitas diversas validagdes de resultados com o auxilio do programa CADAM 2000, desenvolvido pela Escola Politécnicas de Mon-
treal. Apresentam-se ainda analises adicionais referentes as potencialidades do programa, assim como as principais conclusdes.

Palavras-chave: barragens de concreto gravidade, método pseudo-estatico, método pseudo-dinamico, sedimentos, Matlab.
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1. Introducgao

EE

Segundo dados da (ANEEL, [1]), o Brasil possui um total de 1706
empreendimentos de geragdo de energia elétrica em operagao,
produzindo 100.993.472 kW de poténcia. Dentre os 1706 empre-
endimentos, 149 s&o Usinas Hidrelétricas (UHE), as quais res-
pondem por 75.023.597 kW gerados. Além da UHE, devem-se
contabilizar ainda as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), que
respondem por 2.004.617 kW de poténcia, e as Centrais Gerado-
ras Hidrelétricas (CGH), responsaveis pela parcela de 114.802 kW
de poténcia. Juntas, UHEs, PCHs e CGHs contabilizam um total
de 677 usinas em operagéo no Brasil e correspondem a 70,7% da
matriz de energia elétrica brasileira.

Desta forma, torna-se claro a grande importancia das barragens
para o setor energético brasileiro. De fato, o Brasil € um pais privi-
legiado no que se refere a capacidade hidrica e relevos favoraveis
a construgdo de barragens, tornando estas estruturas a opgéo
mais viavel para o pais na produgédo de energia. Corroborando
este fato, tem-se que, ainda segundo dados da ANEEL, existem
101 usinas, entre UHE, PCH e CGH, em construgao no pais.
Visto o grande numero de barragens existentes e em construgéo e
sua evidente importancia econémica para o pais, justifica-se, en-
tdo, um maior conhecimento e estudo destas estruturas de forma
a aprimorar projetos e realizar analises mais aprofundadas.
Diante deste cenario e atentando-se para o fato de que a gera-
cao de energia elétrica no Brasil & calcada predominantemente
em recursos hidricos; ha uma eminente crise energética no pais e
no mundo e o impacto sécio-econdmico que as falhas nestas es-
truturas podem causar; o tema deste trabalho torna-se relevante
por ter como principal objetivo o desenvolvimento de uma rotina
computacional para analise do campo de tensdes e estabilidade
de barragens gravidade de concreto sob a acdo de solicitagoes
extremas (sismos).

2. Aspectos gerais sobre barragens
gravidade de concreto e seus
carregamentos

EE
Segundo (Stewart e Floyd, [2]) as barragens gravidade de concre-
to nada mais séo que blocos macigos de concreto que apresentam
0 seu peso como fator estabilizante e comprimento como dimen-
sao predominante.
A ruptura de uma barragem pode provocar inUmeras perdas de
vidas humanas, danos sociais e crises econdmicas. Desta for-
ma, é necessario que estas estruturas sejam capazes de resistir,
ao longo da vida util prevista em projeto, aos diversos tipos de
carregamentos a que podem estar sujeitas. Dentre os principais
carregamentos atuantes em uma barragem, podem ser citados o
peso e pressdes hidrostaticos, peso préprio, subpressao e peso e
pressoes devido aos sedimentos. Estes carregamentos séo consi-
derados usuais em uma estrutura de barragem.
O peso proprio € um dos principais carregamentos atuantes, tan-
to pela sua magnitude, devido a robustez da estrutura de con-
creto, quanto por ser o principal responsavel pela estabilidade
destas estruturas.
O peso e a pressao hidrostaticos sdo carregamentos que podem
contribuir para a estabilidade ou ndo da barragem. Estes carre-
gamentos sdo gerados pela agua acumulada a jusante (apds a
barragem) e a montante (reservatorio) da estrutura.
O acumulo de agua, porém, ndo gera apenas os carregamentos
citados anteriormente. A porosidade do solo permite que parte da
agua acumulada percole para o seu interior, gerando um tipo de
carregamento denominado subpresséo. Sua atuacéo ocorre atra-
vés de uma pressao hidrostatica vertical na base da barragem,
gerando esforgos desfavoraveis a estabilidade da estrutura. Esta
forca tende a elevar o macico.

Os sedimentos sdo carregamentos gerados pelo deposito e acu-
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Figura 1 - Representacdo das solicitagcoes usuais atuantes em
um perfil tipico de uma Barragem de Concreto Gravidade
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Figura 2 - Representacdo esquemdatica da distribuicdo de tensoes normais e de cisalhamento
em uma dada secao “i” de barragem. (a): Variagdo da tens@o normal o,.
(b): Variagdo da tens@o normal o,. (¢): VariagcGo da tensdo de cisalhamento t,,
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mulo de materiais no fundo da barragem. Segundo o (USBR,[3]),
uma hipétese bastante usada para a determinagao das pressoes
causadas pelos sedimentos & considerar sua componente hori-
zontal igual a de um fluido com peso especificol2kN/m3 . Porém,
caso o projetista pretenda dar maior importancia a essas solicita-
cOes, esta hipotese pode nao ser suficiente.

Combinando-se a pressao hidrostatica com a componente horizon-
tal do sedimento por meio da férmula de Rankine, tem-se uma boa
aproximagao dos efeitos destas duas solicitagdes. Estas formula-
¢Oes consideram trés possiveis situagbes de comportamento do
sedimento (Rankine, [13]). Desta forma, além daquela em que o se-
dimento se comporta como fluido, tem-se a forma ativa, que ocorre
quando o solo empurra o paramento da barragem; a forma passiva,
quando o paramento da barragem empurra o solo; e a forma es-
tatica, em que o conjunto (sedimento/barragem) esta em repouso.
A Figura [1] mostra um esquema com a distribuicao de pressdes
dos carregamentos usuais atuantes em um perfil tipico de barra-
gem gravidade. As resultantes destes carregamentos sao deno-
minadas Peso_h, peso hidrostatico, Pres-h, pressao hidrostatica,
Sub, subpressao, Sed, pressdo devida aos sedimentos.

Além das solicitagbes estaticas usuais citadas anteriormente, ha
de se considerar os carregamentos dinamicos oriundos de abalos
sismicos. A aceleragao do solo durante um terremoto produz carre-
gamentos adicionais na estrutura, que devem ser computados em
projetos de novas estruturas e andlises de estruturas existentes.
Dentre os métodos de calculo dos carregamentos usuais e dinami-
cos sao apresentados, neste trabalho, o Método Gravidade para o
calculo de tensdes no caso estatico, e os métodos Pseudo-Esta-
tico e Pseudo-Dinamico para o calculo das solicitagdes adicionais
oriundas de fendmenos sismicos.

3. Consideragoes basicas sobre

o Método Gravidade
EE
O Método Gravidade para analise de tensdes e estabilidade é uti-
lizado para estudos preliminares de barragens gravidade de con-
creto, dependendo da fase de projeto e da informacéo necessaria.
O Método Gravidade também é utilizado para o projeto definitivo
de barragens gravidade retas onde as juntas de retragdo n&o séao
travadas nem grauteadas (USBR,[3]).
O Método Gravidade proporciona um meio aproximado para a de-
terminacgao de tensdes em secdes transversais de uma barragem

de concreto gravidade (USBR, [3]). Segundo este método, a anali-
se do corpo da barragem ¢é feita através de faixas representativas
de um metro de espessura, reduzindo a complexidade de um pro-
blema 3D para um problema 2D.

Entéo, para se estabelecer as relagdes entre as solicitagbes atu-
antes no corpo da barragem e as tensdes desenvolvidas no ma-
cico, analisa-se um perfil de largura unitaria considerando-se a
Teoria de Vigas. Segundo o (USBR, [3]) e (USACE, [4]), o modelo
estrutural que mais se assemelha ao problema em questado é o de
uma viga engastada-livre. Desta maneira, pelo Método Gravidade,
considera-se a barragem como uma viga perfeitamente engastada
na fundagéo. Essa aproximacéo é a favor da seguranca, porém
pode haver imprecisdes na analise de regides proximas a funda-
¢ao, como mostrado por (Ribeiro, [5]).

As tensdes atuantes em uma segado representativa do perfil de
uma barragem sao, conforme cita (USBR, [3]): as tensdes nor-
mais verticais (O , ), que possuem distribuigdo linear ao longo da
secdo horizontal do perfil; as tensGes de cisalhamento (T,,,), que
possuem distribuicao parabdlica e as tensdes normais horizontais
(0 ,,) cuja distribuicdo € polinomial de grau 3 ao longo da segé&o.
A Figura [2] ilustra a evolugdo destas tensdes numa dada segéo
do corpo de uma barragem.

3.1 Equagobes de Tensbées Segundo
o Método Gravidade

A partir das resultantes de forgas e momentos na segao, calculam-

-se as tensbes O ,, Oy €T, .As equagbes para o calculo des-
sas tensodes, segundo o (USBR, [3]) sao as apresentadas a seguir:
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em que:

Tz = (G wn p')tan(])D <3)

Tzvw = _(G w — P )tan¢u <4)

Em que,

O , - Tensé&o normal vertical, em uma dada segé&o;

O, - Tenséo normal a montante;

O, - Tenséo normal a jusante;

T, Tensao de cisalhamento em uma dada segéao;

T ,yy - Tenséo de cisalhamento a montante;

T ,yp - Tenséo de cisalhamento a jusante;

y — Coordenadas dos pontos ao longo de uma dada segao;
¢u - Angulo de inclinagdo do paramento de montante;

¢D - Angulo de inclinagéo do paramento de jusante;

Z V' - Somatdrio de forgas horizontais;
Z W - Somatoério de forgas verticais;
ZM - Somatério de momentos;

B - largura da segao considerada ou junta estudada;

p — produto entre a altura da coluna de agua acima da segao ana-
lisada, a montante, e o peso especifico da agua;

p’— produto entre a altura da coluna de agua acima da segao ana-
lisada, a jusante, e o peso especifico da agua;

A tensao normal ao plano vertical é dada por:

7] ob,
o, = (a, tand, + p)+ (bl tand, +%)y+(q tand, 1o
Z

2 0z Jyz
Lo, ()
%)

em que,

a, =Tz <6)

1{6>V

1= _E B + 2T 5y + 4T 2y (7)
16>V

¢ = ? = +3t 5 +3T 4y (8)

Os termos de cada um desses coeficientes ja foram previamente
definidos. Sendo que a analise mais detalhadas das equacdes
acima pode ser verificada em (USBR, [3]).

4. O Método Pseudo-Estatico

EE

O método pseudo-estatico consiste basicamente numa adi-
¢ao de cargas devido ao sismo. Neste método, a barragem
é considerada um corpo rigido acelerado a certa fragdo da
gravidade e a agua é considerada incompressivel. O calcu-
lo do acréscimo de pressdes hidrodinamicas foi proposto em
1931, por (Westergaard, [6]). Ele trata o problema de intera-
¢éo fluido-estrutura como uma interagédo bidimensional entre
reservatorio e barragem, submetida a um movimento horizon-
tal do terreno, onde o macigo da barragem é considerado in-
deformavel.

A analise sismica se inicia com o calculo das forgas inerciais
(devido ao peso proprio) induzidas pelo sismo consideradas
como cargas estaticas aplicadas ao macigo. As forgas de inér-
cia sao calculadas usando a aceleragdo do solo e sao apli-
cadas no centro de gravidade do maci¢o. Na verificagao da
estabilidade da barragem, os picos de aceleragéo horizontal e
vertical sdo considerados simultaneos.

A analise sismica pseudo-estatica se completa ao calcular a
forga hidrodinamica do reservatério e do sedimento quando
considerado fluido. Uma particularidade deste método é que
esta forga de natureza dindmica é considerada estatica. De-
pois de calculadas, considera-se que estas forgas atuam de
forma estatica em conjunto com as outras forgas ja determina-
das, ou seja, para o calculo das tensdes pelas Equagdes (1),
(2) e (5) estas seriam consideradas no somatério de forgas e
momentos.

A partir de métodos numéricos, propde-se a seguinte expres-
sdo para a pressao hidrodindmica:

0.543 7
p(h) = 05838 % JHh 9

onde:

a, = aceleragéo horizontal de pico (m/s?);

H = altura total da barragem (m);

} = diferenca entre a cota do nivel de agua e a segao considerada (m).
A forga hidrodindmica é obtida pela integragdo de p(h) ao longo
de h:

F,, (h) =5.33‘Zﬁh” (10)

onde g é a aceleragéo da gravidade.

A forga hidrodinamica ¢ aplicada a 0,4h da superficie analisada, e
seu sentido é contrario ao da aceleragao do solo.

Para o calculo das forgas inerciais, assume-se que as acelera-
¢Oes, velocidades e deformadas sdo as mesmas em todos os pon-
tos da barragem em cada instante. Com isto, as forgas de inércia
horizontal e vertical, por metro de barragem, sao calculadas como

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 * vol. 4 *n°2
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Figure 3 - Sign convention for ground accelerations and horizontal and vertical inertial forces
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sendo o peso do perfil da barragem vezes a aceleragdo do sismo
na diregao considerada, como mostram as equagdes abaixo:

FIV = —V'Y cav (q)
Fy = _Vycah (b)

)

Onde,
V—Volume do perfil de barragem estudado com profundidade de 1m (m?3);
Y. - Peso especifico do concreto (kN/m?);

- Aceleracao vertical do macigo, em relacdo a aceleragéo da
gravidade;
a, - Aceleragéo horizontal do macigo, em relagéo a aceleragéo
da gravidade.
O sinal negativo indica que elas estao aplicadas no sentido oposto
ao da aceleragdo. Pode-se observar a convengado de sinais na
Figura [3].
Como o Método Pseudo-estatico ndo considera o carater oscilato-
rio das forgas, o que se faz no calculo do equilibrio € uma combi-
nagéao das forgas usuais (peso proprio, forga hidrostatica, subpres-
séo, entre outros) com as forgas provocadas pelo sismo (forgas
hidrodindmicas e inerciais). O peso para as forgas sismicas hori-
zontais € de 1,0 e o peso para as forgas sismicas verticais € de
0,3. As combinagdes e os coeficientes aparecem na Tabela [1].

5. 0O Método Pseudo-Dinamico
[

O Método Pseudo-Dinamico € um procedimento analitico desen-

volvido por (Chopra, [8]) como um célculo manual alternativo em
relagéo a procedimentos mais gerais, que requerem a utilizacao
de um computador. Trata-se de uma analise simplificada do es-
pectro de resposta, que determina a resposta da estrutura no
modo fundamental de vibragao para um movimento horizontal do
terreno (FERC, [7]).
Esta metodologia passa a considerar a barragem flexivel e a agua
do reservatério um fluido compressivel. Além disto, tanto as forgas
de inércia, como a hidrodinamica se tornam dependentes do modo
fundamental de vibragéo da estrutura.
O carregamento sismico adicional pode ser determinado da se-
guinte forma (Chopra, [8]):
a) Célculo de Ts, o periodo fundamental de vibragdo da barra-
gem, em segundos, sem considerar a influéncia do reservato-
rio, a partir da Equagéo:

H
Ty =14—2

Tz (12)

Onde:

Hs - altura da barragem, em pés (ft);

E - modulo de elasticidade do concreto, em libras por polegada
quadrada (psi).

De acordo com (Chopra, [8]), a Equagado (12) é uma expressao
aproximada, que permite determinar o periodo fundamental de
vibragao da barragem - sem a influéncia do reservatoério - para
critérios preliminares de projeto.

Forcas Estaticas

Tipo de Combinagao (W + Hs + U + Sed)
Combinacgédo | 1,0
Combinacdo |l 1,0
Combinacdo Il 1,0
Combinag&o VI 1,0
Combinacdo V 1,0

Tabela 1 - Combinagdo de carregamentos estaticos e dindmicos

Forcas sismicas Forgcas sismicas
horizontais verticais
(Fih + Fhd) (Fiv)

0 0
LOG) 030
1,0 (+) 030
1.0 03
1.0 (+) 0.3H+)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 * vol. 4 +n°2
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b) Calculode 1, o periodo fundamental de vibracso da barra-
gem, em segundos, incluindo a influéncia do reservatério, a
partir da Equacao:

T=RT, (13)

O parametro R1 relaciona os valores dos periodos fundamentais
de vibragéo da barragem considerando o reservatério cheio e va-
zio. Este parametro é obtido graficamente considerando valores
comuns de médulos de elasticidade de concreto encontrados em
barragens. Para determina-lo, entra-se na abcissa com o valor da
razao entre as alturas do reservatdrio e da barragem, toca-se a cur-
va com o0 modulo de elasticidade corresponte ao concreto aplicado
e, em seguida, |&-se no eixo das ordenadas o valor de Rl. Os
valores dos médulos de elasticidade no referido grafico sdo dados
em psi (Chopra, [8]).
Calculo de fS (yi , que é o carregamento sismico distribuido ao
longo da altura da barragem o qual leva em conta as forgas iner-
ciais adicionais e os efeitos hidrodinamicos. Esta forga pode ser
calculada pela equacgao abaixo:

ST
g

716)=a 2w OW0)e e )] (14

em que,
y — posicéo em relagdo a base da barragem;
O/, - termo constante de valor 4;

Sa T 'S
- aceleragdo espectral para o periodo fundamental da
g  barragem;

w ( ) - peso da barragem por unidade de altura;
l//iy)j - deformada fundamental da estrutura, obtida através de
uma equagao que sera mostrada mais a seguir.

g pl(y) - valor obtido graficamente e que deve ser multipli-
cado pelo quadrado da relagédo entre a altura de agua (y) e a
altura do reservatério ( H ). Na Equagao (14) esta quantidade
depende da razao entre a altura da agua (y) no reservatorio e
a altura total do mesmo ( H ). Este valor depende ainda da fre-
quéncia fundamental de ressonancia expresso em varias cur-
vas (Chopra, [8]), conforme Equacao (15). Assim, entra-se com
o valor da razdo y/H toca-se a curva correspondente a R2

e lé-se, entédo g - pl(y) que denota a variagédo da pressédo em
funcao da profundidade do reservatorio.

R, =1/ T(4H/C) (15)

Onde:

C - velocidade do som na agua. O valor de R2 varia de 0,5 a
0,99.

A Equagéao que representa uma fungao para a deformada funda-
mental da estrutura esta apresentada a seguir:

4
Y Y
=1,2877 = | -12551 =
Vo) (Hj [H)

3

+o,7914[}y1j2 +0,1718[Z[) (16)

A Equacao (16) foi adaptada por (Ribeiro, [5]) a partir da defor-
mada proposta por (Chopra, [8]) através do método dos minimos
quadrados.

6. Descricao do programa Safebarr
desenvolvido em Matlab
EE
Tendo-se em vista a importancia do estudo de barragens, os méto-
dos de calculo e analise de tensbes anteriormente apresentados,
pretende-se agora comentar o programa Safebarr desenvolvido
em MATLAB™. Este programa permite o calculo de esforgos e
tensOes de perfis gerais de barragens. O programa foi desenvolvi-
do para abranger os perfis de barragens mais gerais em termos de
geometria e que estejam sujeitos a varias combinacdes de carre-
gamento (estaticos e dinamicos), além de sedimentos em uma de
suas quatro possiveis formas de atuagédo (Rankine, [13]).
O Programa Safebarr permite a determinagéo das tensdes O ,,
Oy, T,,; das tensGes principais (O, € O ,)e da posi¢céo da
resultante ao longo de uma ou mais juntas do perfil da barragem.
Tais tensdes podem ser calculadas para o caso estatico (peso pro-
prio, pressdes e pesos hidrostaticos, sedimentos e subpresséo) e
para o caso dindmico, em que se inclui a agao de sismos, de forma
estatica, através do método Pseudo-Estatico ou Pseudo-Dinamico.
O programa Safebarr permite ainda a analise simultdnea de di-
versos perfis, através da variacdo de parametros geométricos e
propriedades dos materiais de um perfil base inicialmente con-
siderado. Este recurso da ao usuario a possibilidade de efetuar
analises comparativas.
Para tanto, expde-se, a seguir, a metodologia utilizada para a
construgao de seu coédigo. Em seguida, serdo apresentados dados
de saida e resultados gerados a partir de analises de alguns perfis
de barragens, sujeitas a diversas combinagdes de carregamentos.

6.1 Codigo e Arquitetura do Programa

Neste topico discute-se o cédigo do programa Safebarr, de modo
a ilustrar seu algoritmo e seu funcionamento.

O cddigo do programa Safebarr compde-se de subrotinas que envolvem
scripts e fungdes. Por subrotinas entende-se uma sequiéncia de coman-
dos em MATLAB™ que s&o executados e podem gerar dados de saida
sem a necessidade do fornecimento prévio de dados de entrada. Ja as
fungdes sao sequiéncias de comandos cujos dados de entrada e de sai-
da séo previamente determinados e interdependentes (Gilat, [9]). Desta
forma, em uma fungdo, a seqiiéncia de comandos s6 é executada caso
os parametros de entrada sejam anteriormente fornecidos.

As subrotinas e fungdes que compdem o cédigo do Safebarr estéo
apresentadas na Tabela [2], juntamente com a descri¢cdo sucinta
de cada uma delas.
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A organizacéo e a hierarquia entre as fungdes e rotinas discrimi-  do programa. Nesta rotina, sdo executados os comandos de
nadas na Tabela [2] s&o mostradas no fluxograma da Figura [4]. solicitacdo ao usuario de dados de entrada. Estes dados sao
A Figura [4] mostra a subrotina Safebarr como uma rotina de  devidamente separados e enviados para o armazenamento na
primeiro nivel, ou seja, hierarquicamente superior na execu¢ao  rotina variaveis.

Tabela 2 - Fun¢des e subrotinas do programa Safebarr

Nome Fun¢do no Programa

w variaveis Armazena as vari@iveis que sdo usadas na execucdo das funcdes do
= programa.

o)

= Safebarr Chama o programa, coleta os dados fornecidos pelo usudrio, chama
3 algumas funcdes e reune os resulfados.

FHid_horiz Calcula a resultante das pressdes hidrostéticas exercidas pela dgua a
montfante e a jusante, bem como seus respectivos pontos de aplicacdo.

[PEsSo_proprio Calcula o peso proprio do perfil e as coordenadas do centro de
gravidade da secdo.

Wagua Calcula a resultante do peso exercido pela dgua nos paramentos
de montante e jusante, assim como seus respectivos pontos
de aplicacdo.

subpressdo Calcula a resultante da subpressdo e seu ponto de aplicacdo na base
da barragem.

sedimentos Fornece a resultante horizontal das pressdes exercidas pelo sedimento
no paramento da estrutura. Esta resultante pode ser calculada nas
qguatro formas segundo (Rankine, (13)).

Resvert_sed Fornece a resultante vertical do peso exercido pelos sedimentos nos
paramentos de montante e jusante.

sismno Calcula a resultante dos esforcos sismicos adicionais e seus respectivos
pontos de aplicacdo de acordo com o Método Pseudo-Estatico ou
Pseudo-Diné@mico.

Calculo_tensoes Realiza o cdlculo das resultantes verticais e horizontais atuantes no
perfil, assin como os momentos e as fensdes. Esta funcdo também
fornece o desenho do perfil analisado.

resist_compressao Calcula o fator de seguranca contra o esmagamento por compressdo
do concreto.

resist_tracao Calcula o fator de seguranca contra a fissuracdo por fracoes
excessivas no concreto.

Desliz_bar Realiza o célculo do fator de seguranca contra o deslizamento
da barragem.
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Figura 4 - Fluxograma representativo da arquitetura do programa
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Figura 5 - Perfil geral possivel de ser analisado pelo programa Safebarr
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Figura 6 - Janela de entrada de dados
relativos & geometria do peffil

B Informe as dimensoes... [ — | = [

comprimento da base (metros):

comprimento do topo (metros):

altura total do perfil (metros):

angulo de inclinacac a montante (em radianos):
angulo de inclinacao a jusante (em radianos):
altura da inclinacao a montante(m)

altura da inclinacao a jusante(m)

altura da crista

(o) (comel

E também na rotina Safebarr que a fungéo calculotensoes é cha-
mada. Esta, por sua vez, chama as outras fungdes secundarias
referentes ao calculo das resultantes de forgas atuantes no perfil
em analise. Com o resultado de cada fungdo secundaria, a fungao
calculo_tensoes calcula as resultantes de momentos e, em segui-
da, as tensdes em varias juntas de um unico perfil dado. Os re-
sultados desta etapa séo levados a subrotina Safebarr, onde séo
organizados para, posteriormente, serem disponibilizados para a
conferéncia do usuario.

Como ja comentado, o programa permite a construgdo de perfis
gerais, 0 que permite a analise de perfis simples, trapezoidais, até
perfis mais complexos. A Figura [5] mostra um perfil complexo,
que pode ser analisado pelo programa. Cabe lembrar que esta
geometria € dada pelo usuério. A Figura [6] mostra a janela de
entrada de dados da geometria do perfil.

6.2 Aspectos basicos sobre a rotina Safebarr

Safebarr é a subrotina de gerenciamento e chamada do programa.
Sendo assim, existem muitos aspectos a respeito de seu codigo
que vale ressaltar.

Os primeiros comandos desta subrotina séo referentes a solicita-
¢ao de dados de entrada ao usuario. Nesta etapa, séo solicitados
todos os parametros geométricos do perfil que se deseja analisar,

bem como as propriedades dos materiais e o tipo de analise a
ser realizada: estatica ou dindmica (Método Pseudo-Estatico ou
Pseudo-Dindmico). Todos estes pardmetros sao requisitados por
meio de janelas, que proporcionam interatividade com o usuario,
como mostrado na Figura [6].

Como dito anteriormente, o programa Safebarr possibilita ao usu-
ario a analise simultanea de varios perfis através da variagao de
alguns parametros geométricos, operacionais e de propriedades
dos materiais. Esta € uma ferramenta importante, pois possibilita a
verificagdo do impacto da variagéo de alguns parametros no cam-
po de tensdes atuantes no perfil da barragem, ou seja, um estudo
paramétrico.

Dentre as propriedades geométricas e dos materiais, o programa
possibilita a variagéo, por exemplo, da largura da base do perfil,
altura do perfil e da largura da crista, além de se poder variar ainda
o nivel da coluna d’agua a montante e a coesao do concreto.

A variagao da largura de base pode ser feita através de ajustes
para o novo comprimento entre montante e jusante ou realizando
todo o ajuste a jusante. A primeira opgao permite ao usuario es-
colher a proporgdo com que o acréscimo da largura da base sera
distribuido entre montante e jusante. Ja a segunda opgéo realiza
todo o acréscimo a jusante do perfil, que € a maneira mais comum
e mais recorrente na pratica de projetos de barragens.

Deve-se lembrar que a alteragdo da largura da base modifica tam-
bém a inclinagéo do perfil. Observa-se que, em geral, a inclinagao
do paramento de montante ndo é muito grande e nem muito varia-
vel entre os projetos (admitem-se angulos pequenos entre 5° e 7°).
Sendo assim, é preferivel e mais eficiente modificar a inclinagéo a
jusante, sendo este o motivo de ndo se ter a opgao no programa
de realizar todo o acréscimo de base a montante do perfil.

A variagao da altura do perfil da barragem também é um paréame-
tro por vezes necessario na realizagao de projetos, devido as con-
digcdes de relevo dominantes e outros aspectos construtivos. No
programa, esta variagéo pode ser feita de duas maneiras distintas,
quais sejam: a altura do perfil pode variar com ou sem a alteragao
das alturas inclinadas dos paramentos. Caso seja escolhido al-
terar as alturas inclinadas durante a variagado de altura, pode-se
ainda escolher com que proporgéo a altura inclinada variara em
relagéo ao acréscimo total dado.

O nivel da coluna d’agua a montante e a coesao do concreto po-
dem variar, condigao coerente com a modificagao natural ao longo
da vida util da barragem. O nivel d’agua varia entre niveis maxi-
mos e minimos, de acordo com a série de chuvas da regido, e a
coesao entre a base da barragem e o solo tende a diminuir, ja que
€ um parametro relacionado com a presenga de rugosidades no
concreto, que ao longo do tempo também perdem consideravel-
mente a sua geometria.

Vale ressaltar que o usuario pode escolher em fazer todas as va-
riagdes possiveis ou apenas algumas delas.

6.3 Dados de saida do programa

A subrotina Safebarr, além de gerenciar todas as analises re-
quisitadas, possui ainda a fungéo de reunir e organizar todos
os resultados para que sejam apresentados para o usuario.
Para tanto, todos os resultados gerados s&o gravados e sal-
vos em um documento Word, intitulado resultados e que pode
ser aberto para conferéncia apds a utilizagao do programa.
Neste documento sdo gravadas, para cada junta analisada,
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o valor de cada esforgo atuante na secgdo, as resultantes de
forca e momentos, as tensdes normais e de cisalhamento e as
tensdes principais. A Figura [7] ilustra um exemplo do docu-
mento Word gerado.

Além dos resultados gravados no documento citado, o programa
gera para o usuario graficos da evolugéo de cada tenséo (O ,,
Oy, ’EYZ) para cada junta analisada do perfil.

7. Validagao de resultados

EE

Para a validagao de resultados, uma mesma analise é feita utili-
zando-se dois recursos: o programa Safebarr e o programa (CA-
DAM, [12]) versado 1.0.1.

Analises estaticas e dindmicas sdo realizadas, sendo a ultima,
com os métodos Pseudo-Estatico e Pseudo-Dinamico, separada-
mente.

A andlise estatica e a dindmica com o Método Pseudo-Estatico
sera realizada para um mesmo perfil com as seguintes proprieda-
des geométricas: altura = 75m; base = 55m; crista = 15m; altura
inclinada a montante e a jusante iguais a, respectivamente, 20 e
65m e inclinagdo a montante e a jusante igual a, respectivamente,
0,099 e 0,53 radianos.

A Figura [8] mostra dois perfis, um obtido pelo programa (CADAM,
[12]) e outro pelo programa Safebarr.

7.1 Validagao para Analise Estatica

Como primeira analise, faz-se um estudo estatico com a seguin-
te configuragdo de solicitagdes: altura da agua a montante e a
jusante iguais a respectivamente 70m e 15m e altura da coluna
de sedimentos igual a 25m. Adotou-se o peso especifico da agua
como 9,81kN/m?, o peso especifico do sedimento como 11kN/m3e
o peso especifico do concreto do macigo igual a 24kN/m?.

Para fins de comparagéo, a Tabela [3] mostra os resultados en-
contrados pelos dois programas para duas juntas do perfil, uma
localizada na base e outra a 27 metros.

Da Tabela [3], observa-se que todos os valores encontrados a par-
tir do programa Safebarr apresentaram compatibilidade satisfato-
ria com os resultados obtidos através do (CADAM, [12]), exceto
para a resultante vertical do sedimento e para a tenséo 7,y €
T,y - Nestes casos, os resultados encontrados a partir do (CA-
DAM, [12]) foram consideravelmente maiores que aqueles encon-
trados por meio do programa Safebarr.

Para verificagdo desta incongruéncia dos resultados obtidos, de-
senvolve-se o calculo passo-a-passo da resultante do sedimento
e datensdo 7,y .

m Resultante vertical do sedimento (Secao 1 — base)

A resultante vertical do sedimento é calculada como sendo o
peso da coluna de sedimento acima do paramento de montante,
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que é inclinado. Para tanto, calcula-se o volume de sedimento
acima do paramento e multiplica-se este valor pelo peso especi-
fico do sedimento. O volume a ser calculado esta representado
na Figura [9].

Com uma profundidade unitaria, o problema passa a ser o calculo
da érea da figura, a qual € composta por um triangulo; e um retan-
gulo de 2m. A area total é, entao:

2x20

Areag,; = — +2x5=Vol,,, =30m’

(17)

O peso especifico do sedimento é 11kN/m, logo o peso do sedi-
mento sobre o paramento & 330kN.

m Tenséo 7,y

Segundo o (USBR, [3]) a tens&o 7 ,y,, € calculada pela Equagéo
(3).

Tem-se assim:

1 = (17648415 981038461 =1, =68779-86.0253=60176kPa (18)

Do calculo acima, percebe-se que o resultado apresentado pelo
(CADAM, [12]) corresponde apenas a parcela (G, tan d)D), ou
seja, ndo considera a parcela da pressédo da coluna de agua na
se¢do. Problema similar se observa no célculo de 7 ,y,,. Quanto
as tensdes Oy , indiretamente as mesmas foram validadas a partir
do célculo das tensdes principais apresentadas pelo (CADAM, [12]).

7.2 Validagao para analise dindmica com
o Método Pseudo-Estatico

Segue-se uma andlise dindmica, segundo o método Pseudo-Esta-
tico do mesmo perfil (Figura [8]). As aceleragdes e os coeficientes
sismicos adotados nesta andlise sdo apresentados na Tabela [4].

Tabela 3 - Resultados para andlise estatica feita no CADAM™ e no programa
CADAM CADAM Calculo_tensoes Calculo_tensoes
Fonte dos resuttados/Resultanter 'y pocey Junta 2@7m) . Junfall(base)  Junta 2 @7m)
Peso préprio -57120 -27410,2154 -57120 -27410,2154
(kN)
Presséio Hidrostatica 24034,5 069,345 0345 ——
Montante (kN)
HEEe s enon -1103,625 0,00 -1103,625 0,00
usante (kN)
Peso Hidrostdtico
Montante (kN) pli 0.00 -1177.2 0,00
Peso Hidrostdtico
Jusante (kN) -645,2 0,00 645,2 0,00
Sedimentos
(horizontal) (kN) 3437,5 0,00 3437,5 0,00
Sedimentos
(vertical) (kN) -412,5 0,00 -330 0,00
S“bf’kﬁisco 22930,875 7849,283 22930,875 7849,2828
On
(KN/m?) -1176,484 -634,818 -1178,5632 -634,8177
Sn
(KN/m?) -148,026 -416,411 -142,9467 -416,4106
(ker;% 687,791 371,124 602,98 371,1242
Tz
(KN/m?) 14,803 0,00 54,3753 0,5419
(kI\T; Lr)n’) — — 2452,5884 830,2646
N/ — — 24002,7113 9069,0282
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L Moname1

Figura 8 - (a) Desenho do perfil gerado pelo programa CADAM™
(b) Desenho do perfil gerado pelo programa Safebarr

J Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help B
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Perfil da barragem estudada

(b)

A Tabela [5] mostra os resultados obtidos através do (CADAM,
[12]) e do programa Safebarr para as mesmas duas juntas consi-
deradas no item 7.1. Desta tabela, percebe-se grande coeréncia
entre os resultados obtidos através dos programas (CADAM, [12])
e Safebarr, exceto para a tenséo de cisalhamento a jusante (valo-
res hachurados na Tabela [5]). Este caso, porém, recai na mesma
situagao do item 7.1.

7.3 Validacao para analise dindmica com
o Método Pseudo-Dinamico

Para a andlise dinamica através do Método Pseudo-Dinamico, os
resultados obtidos pelo programa Safebarr sédo comparados com
resultados disponiveis no trabalho de (Chopra e Fenves, [10]).
Para tanto, sera estudado um novo perfil, com diferentes proprie-
dades geométricas e condigdes de carregamentos.

E estudado aqui o perfil da barragem Pine flat, cuja geometria esta
ilustrada na Figura [10].

As seguintes propriedades dos materiais e condi¢cdes operacio-
nais foram consideradas:

W Peso especifico da agua - 0,062b

m Peso especifico do concreto — 0,155b

W Aceleragao da gravidade — 32,2 ft/sec?

m Mddulo de elasticidade do concreto — 3,25 - 10° psi

m Velocidade do som na agua — 4720 fps

mR1-1,213

m Altura do reservatorio a montante — 381ft

m Altura do reservatorio a jusante — O ft

W Aceleragéao espectral — 0,327g

Vale ressaltar que, nesta analise, foi considerada a subpresséo,
mas nao a presenga de sedimentos.

O perfil mostrado na Figura [10] foi dividido em dez segdes (juntas)
igualmente espagadas para as quais foram calculados todos os
parametros necessarios para o calculo da forga sismica resultan-
te. As Tabelas [6], [7] e [8] mostram os resultados obtidos para

Figura 9 - Representacdo do volume de
sedimento acima do paramento
de montante no perfil analisado

=,

25m V
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cada junta através do programa Safebarr, além dos disponiveis no
trabalho de (Chopra e Fenves, [10]).

Observa-se da Tabela [7] que a parcela gp/wH foi comparada com
valores obtidos através de graficos propostos por (Chopra, [8]) e

Figura 10 - Representacéo do Perfil
da barragem Pine Flat

9,75m

99,06m

95,80m

Tabela 4 - Valores de aceleracoes e
coeficientes adotados no cdlculo de tensdes

Variaveis Valores

Horizontal 0,10g
Vertical 0,07g

Horizontal -]
Vertical -0,3

Aceleracdes de Pico

Coeficientes

por métodos analiticos propostos por (Silva, [11]). Conclui-se dos
resultados que ambos sao validos para a aplicagao neste perfil
de barragem.

A observagao das Tabelas [6], [7] e [8] permite ainda concluir que
os parametros encontrados pelo programa Safebarr para o calculo
da resultante sismica séo satisfatérios mediante as comparagdes
realizadas. Isto, mais uma vez, mostra que os resultados forneci-
dos pelo programa o torna valido para utilizagdo, ja que as anali-
ses se mostraram eficientes.

As Figuras [11], [12], [13] e [14], mostram alguns graficos gerados
pelo programa durante a analise Pseudo-Dinamica e os resulta-
dos das tensdes normais, de cisalhamento e principais em seis
juntas do perfil considerado. A Figura 13 fornece a variagéo da
inércia da barragem em kN/m em funcédo do posicionamento da

CADAM
Secdo 1 (1Im)

Fonte dos

resultados

Forca inercial

Tabela 5 - Resultados da andlise dindmica feita no (CADAM,(12)) x Safebarr

CADAM
Secdo 2 (27m)

Safebarr
Secdo 2 (27m)

Safebarr
Secdo 1 (1Im)

vertical (kN) 1199,52 575,61 1199,52 575,6155
Forca inercial
horizontal (kN) 5712 2741,02 5712 2741,0215
Pressdo
hidrodinédmica a 2578,40 1256,67 2611,7 1257,4158
montante (kN)
Pressdo
hidrodindmica a 120 0,00 119,925 0,00
jusante (kN)
Forca inercial
horizontal do 577 0,00 576,9894 0,00
sedimento (kN)
o, (KN/m?) -1694,481 -962,204 -1696,5982 -962,2601
o, (KN/m?) 417,807 -58,090 418,7072 -58,034
Tao (KN/M?) 973,181 562,519 905,8313 562,652
T (KN/mM?) 110,5 36,4 110,5407 36,3796
o,o(KN/m?) o _ 3130,1153 1258,5194
o, (KN/m?) _ _ 11611,0586 2063,1528
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Comprimento da secdo (ff) PdeSOJ: ;mid. ng%#’:r'g'
Nivel Elevacao (ft) Chopra & B Cho| '
: pra &
Safebarr  “tonves =alebarr (¢ Fenves (o)
Topo 400 32 32 4,96 4,96
1 360 32 33.4 518 518
2 320 48,69 52,8 8,19 8,19
5 280 81.9 81,9 12 127
4 240 1151 1151 17.8 17.8
5 200 148,3 148,3 23 23
6 160 181,5 181,5 28,1 28,1
7 120 214,7 214,7 298 33,3
8 80 247,9 247,9 38,4 38,4
9 40 281,1 281,1 43,6 43,6
10 0 314,3 314,3 48,7 48,7

gp/wH
Método
Safebarr  Chopra Safebarr Sraliice Chopra
Topo 1,05 1,06 -0,035 -0,083 = -1,9606
1 0,94 0,94 0,088 0,088 0,09 2,078
2 0,84 0,84 0,1562 0,156 0,185 3,689
3 0,73 0,73 0,187 0,187 0,188 4,426
4 0,63 0,63 0,203 0,203 0,205 4,809
5 0,52 0,52 0,212 0,212 0,212 5,005
6 0,42 0,42 0,215 0,215 0,215 5,09
7 0,31 0,31 0,216 0,216 0,215 5,102
8 0,21 0.21 0.214 0.214 0.214 5,055
Q 6}] 0.1 0,212 0,212 0,212 5,007
10 0 0 0,21 0,21 0,208 4,96

Deformada Deformada ®S X O 28 X O
Nivel ot cﬁéf}u (D) (@) e éﬁgp:a
Safebarr Chopra
Topo 1 1 1 1 4,9 4,96
1 0.9 0,9 0,73 0.73 3,6 3.8
2 0.8 0.8 0,53 0,53 4 4,35
3 B 0.7 0.4 0,89 4,9 4,95
4 0.6 0,6 0,3 0,128 5,06 4,98
5 0.5 05 0,21 0.2 4,76 4,6
6 04 04 0,148 0,13 4,16 3,65
7 0.3 0.3 0,099 0,084 3.3 2,8
8 0.2 0.2 0,06 0,047 2,23 1,80
9 0,1 0.1 0,024 0,021 1,044 0,92
10 0,0 0,0 0 0 0 0
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Figura 11 - Grdfico gerado pelo Figura 12 - Grdfico gerado pelo
programa Safebarr durante a andlise programa Safebarr durante
dinadmica através do Método a andlise dindmica através
Pseudo-Dinadmico (Peso em kN) do Método Pseudo-Dinémico
"
b i
F g ; i ; § ' :
05 [-----=- e s - — peeeeee
% ﬁ i H : H i i
& )
A 1 1§ 1 —— | oot S SR S S
2 "o o w e w® 1w 2 14 0 20 4 60 80 100 120 140
Valores de base da barragem (m) Profundidade - y/H,
Figura 13 - Grdfico gerado pelo Figura 14 - Grafico gerado pelo
programa Safebarr durante programa Safebarr durante
a andlise dindmica através a andlise dindmica através
do Método Pseudo-Dindmico do Método Pseudo-Dindmico
e i
L. | =
j o : 1|
s = 0
2 1m == v - E
2 £
0 H i H H H H B 1 1 i E i
0 20 40 60 80 100 120 140 i} 50 100 150 200 250 300 350 400
Profundidade - _\'-'H‘ Valores de Pressao (KN/m)

Tabela 9 - TensGes de cisalhamento, normais e principais para se¢oes
em seis alturas do perfil considerado segundo o programa Safebarr

- 2 3 4 ) 6
e 30.48m 53.34m  7620m  99.06m  114.30m
Omn
(KN/m?) -21644,28 -20862,91 -19663,36 -18397.34  -20645,30 -3760,56
(kh? /m?) 19882,44 19529,40 18636,81 17641,73  19973,66 3412,75
Tovo
(KN/m,)j -16882,54 -16216,02 -16226,07 -14209,12  -16003,32 -2923,45
Tz
(KN/m>m -036,06 -9029,71 -892,85 -852,47 -082,74 -168,91
GYD
(KN/m?) -13168,38 -12648,49 -11876,33 -11083,11  -12482,59 -2280,29
Gyy
(KN/m?) 1185,98 239,55 -631,12 -1012,37 -834,58 -671,91
Tensdo principal
a montanfe 19929,19 19575,83 18681,40 17684,30  20022,74 3421,19
(kN/m?)
Tensﬁp principal
0( iﬁ?nq;f)e -34812,66 -33555,91 -31626,55 -29590,28  -33205,90 -6048,48
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secgao/junta considerada na barragem, tal valor é obtido pelo pro-
duto do peso da barragem/m multiplicado pela deformada (Figura
12). A Tabela [9] traz estes valores.

8. Anadlises adicionais a partir da barragem
Pine Flat

A seguir, apresenta-se a analise do perfil da barragem Pine Flat,
Figura [10], com as mesmas propriedades dos materiais e configu-
ragdes de carregamentos utilizadas na analise Pseudo-Dinamica,
apresentada no item 7.3.

Nesta anadlise, é feita a variagdo da base de forma a se obter
3 relagdes base-altura: 0,7, 0,8 e 0,9. Para cada valor de base
foram analisadas trés juntas, quais sejam, base e se¢des a 30 e
90 metros.

A variagdo de base ¢é feita de forma a se distribuir o acréscimo
de comprimento entre os paramentos de montante e jusante na
proporgéo de 40% e 60%, respectivamente. Cabe observar que
esta opgao acaba por alterar também o angulo de inclinagao dos
paramentos.

A analise foi repetida para os quatro tipos de comportamento do
sedimento: fluido, ativo, passivo e repouso (Rankine, [13]).

Vale ressaltar ainda que o peso especifico do sedimento conside-
rado é igual a 11kN/m? e seu angulo de atrito interno é 20°. Na Tab.
(10) séo apresentadas as tensdes principais a montante e a jusante
para cada comportamento de sedimento e perfil considerado.

9. Conclusoes
S

O desenvolvimento deste trabalho constitui uma contribuigao ao

Tabela 10 - andlise com sedimento nas formas fluido, ativo, passivo e em repouso

N

Resultados para Sedimento na Forma Fluido

NN N

B B B
Perfil original R 07 i 08 i 09
Montante Jusante  Montante Jusante Montante Jusante
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Base 24938,95  -40421,53 20009,14 -34963,10 15525,58 -29958,65
30,00m 24011,51 -38398,14  19570,98 -33567,16 15454,83 -29042,32
@0,00m 19504,31 -30548,52  17806,45 -29624,25 15958,37 -28670,59
Resultados para Sedimento na Forma Ativo
Montante Jusante  Montante Jusante  Montante  Jusante
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Base 24889,68  -40346,93 1996995 -34900,20 1549544 -29906,57
30.00m 24010,13  -38396,05 19569,86 -33565,37 15453,96 -29040,81
20,00m 19504,31 -30548,52  17806,45 -29624,25 15958,37 -28670,59
Resultados para Sedimento na Forma Passivo
Montante Jusante  Montante Jusante Montante  Jusante
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Base 25039,44  -40573,64 20089,07 -35091,36 15587,03 -30064,85
30,00m 24014,34  -38402,42 19573,26 -33570,82 15456,61 -29045,40
20,00m 19504,31 -30548,52  17806,45 -29624,25 15958,37 -28670,59
Resultados para Sedimento na Forma Repouso
Montante Jusante  Montante Jusante Montante  Jusante
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Base 24905,89  -40371,48 19982,85 -34920,90 15505,36 -29923,71
30,00m 24010,58  -38396,74 19570,23 -33565,96  15454,25  -29041,3]
@0,00m 19504,31 -30548,52 17806,45 -29624,25 15958,37 -28670,59
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estudo de barragens de concreto gravidade e ao aprofundamento
da avaliagdo do campo de tensdes nestas estruturas quando su-
jeitas a diversos carregamentos estaticos e dinamicos.

Para tanto, realiza-se um estudo dos principais tipos de carre-
gamentos e suas formas de atuagdo em barragens gravidade e
o desenvolvimento de um programa em ambiente MATLAB que
possibilita a determinagé@o de carregamentos e tensdes em barra-
gem de concreto gravidade, submetidas a diversas combinagdes
de carregamentos estaticos e dinamicos (sismos). Ainda sobre a
programacéao desenvolvida, destaca-se a possibilidade de calcu-
los e analises com variados perfis, desde o mais simples ao mais
complexo e a aferi¢cdo dos valores de carregamento e tensdes em
diversas secdes do perfil estudado.

Ressalta-se ainda poder variar angulos de inclinagdo de montante
e jusante, altura da barragem e propriedades fisicas dos materiais
dentro de uma mesma analise, quando utiliza-se o programa Sa-
febarr, constituindo estas ferramentas algo de grande importancia
para analises paramétricas.

Salienta-se ainda que o estudo dos carregamentos estaticos e di-
namicos inclui a revisdo do Método Gravidade para o calculo de
tensoes, levando em conta os carregamentos sismicos determina-
dos pelos métodos Pseudo-Estatico e Pseudo-Dinamico.
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