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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a confiabilidade de barragens
utilizando diferentes modelos de representacdo para avaliar seu comportamento sob
condi¢Bes estaticas. Sao considerados trés modelos de barragens, e para isso, a
simulacdo de Monte Carlo é empregada - uma técnica que utiliza niameros aleatorios
para resolver problemas complexos a partir da funcdo de distribuicdo de
probabilidade. Os parametros dessas simulacdes sdo avaliados a fim de garantir uma
representacdo adequada do estado limite das barragens e sua seguranca. A andlise
foca na comparacdo das representacfes obtidas pelos diferentes modelos e na
avaliagcdo das tendéncias de comportamento dos sistemas de barragens em resposta
as variacGes dos parametros de entrada.

Palavras-chave: barragens, simulacdo de Monte Carlo, estabilidade estrutural,
modelos de barragem, andlise probabilistica.



ABSTRACT

The present study aims to analyze the reliability of dams using different
representation models to assess their behavior under static conditions. Three dam
models are considered, and for this purpose, Monte Carlo simulation is employed, a
technique that uses random numbers to solve complex problems based on probability
distribution functions. The parameters of these simulations are evaluated to ensure an
adequate representation of the limit state of dams and their safety. The analysis
focuses on comparing the representations obtained by the different models and
evaluating the trends in the behavior of dam systems in response to variations in input
parameters.

Keywords: dams, Monte Carlo simulation, structural stability, dam models,
probabilistic analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Considerando o Brasil como detentor do maior potencial hidrico do planeta, o
desenvolvimento da hidroeletricidade tem se mantido continuo ao longo dos anos,
impulsionando o desenvolvimento de barragens e hidrelétricas. Nesse sentido, é
possivel afirmar que as barragens sdo algumas das estruturas mais importantes do
pais, sendo responsaveis por armazenar agua para diversos fins, como geracao de
energia elétrica e irrigacdo de cultivos.

Devido a complexidade e grandeza dessas estruturas, torna-se imperativo
gue sua construcdo e operacao atendam a altos padrbes de seguranca. ISso requer
um enfoque em projetos e simulacdes antecipadas, visando garantir a seguranca
contra eventos adversos, como falhas estruturais que poderiam causar sérios danos
nos arredores. A confiabilidade é crucial neste processo, uma vez que permite
encontrar 6timos desempenhos em problemas relacionados as barragens, utilizando
meétodos probabilisticos.

Além disso, o uso de métodos que focam na confiabilidade, como a simulacao
de Monte Carlo, uma técnica de simulacdo que utiliza nameros aleatérios para
resolver problemas complexos a partir da funcao de distribuicdo de probabilidade
conjunta do problema, ajuda a avaliar os parametros dessas simulac¢des, garantindo

uma representacao precisa do estado limite da barragem e sua seguranca.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante dos recentes rompimentos de barragens no Brasil, que resultaram em
graves consequéncias ambientais, sociais e econémicas, e considerando que 0s
calculos normalmente séo realizados com base em métodos deterministicos, se torna
interessante explorar a aplicacdo de métodos probabilisticos na anélise da
confiabilidade das barragens. Esses métodos podem fornecer uma compreensao mais
abrangente e precisa das condi¢bes de seguranca das barragens, contribuindo para

a prevencao de futuros desastres e para a verificacdo dos possiveis riscos.
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1.3 OBJETIVOS

Apés contextualizar o problema, sdo estabelecidos 0s objetivos gerais e
especificos.

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar e compreender a
aplicacao da confiabilidade em barragens, utilizando o método de Monte Carlo. Para
tal, serdo utilizados diversos modelos de representacdo com o intuito de avaliar o

comportamento das barragens sob condic¢des estaticas.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Apresentar os contetdos tedricos e préticos relacionados com o tema de
estudo;

e Descrever trés diferentes modelos de barragens com diferentes
complexidades e determinar modelo mateméatico da equacédo de estado limite;

e Avaliar, determinar e classificar os parametros de entrada dos modelos de
barragens;

e I|dentificar o tipo de distribuicdo de probabilidade utilizado nos modelos;

e Aplicar o método de Monte Carlo;

e Analisar a probabilidade de falha e o coeficiente de variagédo para cada modelo
de barragem,;

e Realizar uma andlise abrangente de todas as barragens estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se descri¢cOes sobre a definicdo de barragem, suas fungdes, tipos
de estruturas e os aspectos proeminentes na fase de selecédo dessas estruturas. Além
disso, sdo detalhados os componentes e elementos de cada tipo de barragem,
destacando suas caracteristicas e os critérios utilizados para o dimensionamento.
Também sdo abordados, contetdos relacionados a analise numérica, estatistica,
utilizacdo de equacdes de equilibrio, equacdes de projeto determinadas por normas,
distribuicdo de probabilidade e simulacdo de Monte Carlo para a obtencdo da

confiabilidade da estrutura.

2.1 BARRAGENS

Barragens sao estruturas construidas com o objetivo de retencdo permanente
ou temporéria de liquidos ou misturas de liquidos e sélidos, sendo que a sua finalidade
pode variar dependendo da localizagcéo e da utilizacdo pretendida. Como cita Setti et
al. (2000), as barragens sdo usadas para uma série de propdésitos, incluindo a geracao
de energia elétrica, irrigacdo de culturas agricolas, fornecimento de agua potavel,
controle de enchentes e preservacdo ambiental.

A construgdo dessas estruturas evoluiu consideravelmente em dimenséo e
propdsito. Durante a histéria, as barragens apresentaram uma evolucéo notavel em
relacdo aos materiais e técnicas construtivas utilizadas. Segundo Romanescu et al.
(2014), a histdria da construcdo de barragens e reservatorios inicia ha milhares de
anos, quando os antigos egipcios construiram barragens para controlar as cheias do
Nilo. Durante a Idade Média, as barragens foram usadas principalmente para fornecer
agua para moinhos, mas foi somente no século XIX que a construcdo de barragens
comecou a evoluir significativamente, com o advento da industria e a necessidade
crescente de energia elétrica. No século XX, as barragens alcancaram um novo
patamar com projetos monumentais, como a barragem de Aswan no Egito, construida
para controlar as cheias do Nilo e fornecer agua para irrigacéo, e a barragem de Glen
Canyon nos Estados Unidos, voltada para a geracdo de energia elétrica e
fornecimento de agua para a regido de Arizona e Novo México. No Brasil, a historia

da construcao de barragens hidrelétricas esta intimamente ligada ao desenvolvimento
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econdbmico do pais, desde a construcdo da Usina Hidrelétrica de Furnas na década
de 1930 até projetos mais recentes como a Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
destacando sua importancia para as transformagdes sociais, econdmicas e
tecnoldgicas.

O aumento progressivo nas dimensdes e complexidade das barragens tem
trazido consigo novos desafios e preocupacdes relacionados a seguranca. Faz-se
necessario realizar uma avaliacdo minuciosa da seguranca das barragens antes de
sua construcédo e ao longo de sua vida util, visando, garantir que a estrutura seja capaz
de resistir a eventos extremos, tais como a elevacao do nivel da agua, terremotos e
deslizamentos de terra. Segundo a Secédo Il do Plano de Seguranca da Barragem,
prevista na Lei n°® 14.066/2020, é necessario realizar a "ldentificacdo e avaliacao dos
riscos, com definicdo das hipbteses e dos cenarios possiveis de acidente ou desastre"
(Lei n° 14.066/2020, Art. 80 - X).

As normas brasileiras para barragens sédo estabelecidas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Essas normas incluem requisitos técnicos para o projeto, construcdo, operagao e
manutencdo de barragens, além de procedimentos para a avaliacdo da seguranca
dessas estruturas (ANA, 2024). Também, a compilacdo de regras e situacdes pode
ser encontrada no "Manual de Critérios de Projetos Civis de Usinas Hidrelétricas",
publicado pela SA-ELETROBRAS (2003).

Ainda segundo, Romanescu et al. (2014), a construcao de barragens continua
a ser uma atividade importante e relevante na atualidade, com a utilizacdo de

tecnologias avancadas para garantir a seguranca e eficiéncia dessas estruturas.

2.1.1 Classificacdes

A selecdo do tipo de barragem é um processo complexo e critico para o
desenvolvimento de projetos, envolvendo uma analise de diversos critérios técnicos,
ambientais, econdmicos e sociais. Dessa forma, fatores como topografia local,
geologia, hidrologia e condi¢des socioecondémicas influenciam significativamente essa
escolha. A variedade de tipos de barragens disponiveis requer uma analise criteriosa
das caracteristicas de cada alternativa, levando em conta as demandas especificas

do local e os objetivos do empreendimento.
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21.1.1 Classificacdes quanto a agregacédo de materiais
Conforme Possan (2015), as barragens podem ser categorizadas como
estruturas rigidas e nao rigidas. As barragens de concreto sdo exemplos de estruturas

rigidas, enquanto as barragens de aterro sdo classificadas como nao rigidas,

conforme ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificac8o de barragens

Rigidez Material dNe Forma
construcao
Gravidade
Gravidade aliviada
Rigida Concreto Arco
Arco gravidade
Contraforte
Terra
Terra e
Nao Rigida enrocamento -
Enrocamento com
face de concreto

Fonte: Possan (2015).

2.1.1.2 Classificacdes quanto ao material

A selecdo do material para a construcdo de barragens é influenciada pela
disponibilidade de material na regido e pela localizacdo das areas de empréstimo.
Costa (2016) relata que as barragens convencionais podem ser classificadas com
base nos materiais empregados em sua constru¢do. Entre as variedades mais
frequentes, mencionam-se as barragens de concreto, terra, enrocamento e mistas.

As barragens de concreto sdo constituidas de materiais granulares e
acrescimos de aditivos quimicos. Essas estruturas podem ser subdivididas de acordo
com a sua forma, em barragens de gravidade, gravidade aliviada, contraforte, arco e
arco a gravidade (MARANGON, 2004).

As barragens de terra sdo estruturas que utilizam recursos locais disponiveis
na area de construcdo. Essas estruturas podem ser categorizadas, de acordo com a

Figura 1, como: barragens de terra homogénea, quando construidas com um Unico
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tipo de material, barragens de terra zonada, quando empregam mais de um tipo de

material, geralmente, com a insercdo de um material diferente no nucleo da estrutura,

e aterro hidraulico (GAIOTO, 1982).

Figura 1 - Subdiviséo das barragens de terra de acordo com o material

a) Homogénea b)
-

Znneada

c) Aterro Hidraulico

Flgura 7 - Tipos dc barrapens de terra

Fonte: Gaioto (1982).

As barragens de enrocamento séo estruturas predominantemente compostas
por uma proporcéo significativa de grandes pedras e rochas, sendo especialmente

adequadas para locais onde esses materiais sdo abundantes (ENGEMINAS, 2021). A

diferenciacéo e classificacdo dessas barragens se déo pela presenca de materiais

distintos e de menor permeabilidade, geralmente encontrados no nucleo ou na face

da estrutura. Costa (2016) propde uma classificacdo dessas barragens com base na

natureza do material e na permeabilidade, podendo incluir categorias como

enrocamento com nucleo central, nicleo inclinado, com face de concreto e com chapa

de aco. Por outro lado, Gaioto (1982) classifica com nucleo central e nucleo inclinado

Essa subdivisdo pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2 - Subdiviséo das barragens de enrocamento de acordo com o material

a) Nicleo Central b) Nicleo Inclinado

Figura 8 - Barragens de Enrocamentoc com Nucleo de Argila

Fonte: Gaioto (1982)

2.1.1.3 Classificacdes quanto ao fluxo que ela represa

Conforme descrito por Da Silva et al. (2007), as barragens podem ser
rapidamente classificadas com base no tipo de fluxo que contém, sendo distinguidas
entre barragens de fluxo superficial e subterraneo. As barragens de fluxo superficial
retém a agua acima do relevo do terreno, formando reservatorios que sao visiveis na
superficie. Essas estruturas sdo amplamente utilizadas para o armazenamento de
agua para diversos fins, incluindo abastecimento urbano, irrigacdo e geracdo de
energia hidrelétrica. Elas sdo projetadas para captar e armazenar as aguas
provenientes de rios e chuvas, garantindo um suprimento constante mesmo em
periodos de seca. As barragens superficiais desempenham um papel crucial na
gestdo de recursos hidricos, particularmente em regiées com variacdes sazonais
significativas na precipitacao.

Por outro lado, as barragens subterraneas, também detalhadas por Da Silva
et al. (2007), blogueiam o fluxo no subsolo de um curso d'agua. Constituidas por uma
parede impermeavel, elas armazenam agua da chuva no solo, visando a exploracéo
agricola e a subirrigacdo. Essas barragens sdo eficazes em regides semiaridas,
ajudando a manter o solo Umido por mais tempo e reduzindo as perdas por
evaporacao. Além disso, contribuem para a recarga dos aquiferos e a conservagao

de agua durante periodos de seca.
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2114 Classificacdes quanto a submergéncia

Costa (2016) cita que as barragens classificadas como submersiveis ou
galgaveis sao aquelas que permitem a passagem controlada de agua sobre sua crista,
gue é o ponto mais elevado da estrutura, direcionando o fluxo da montante para a
jusante por meio de transbordamento. Em contrapartida, as barragens classificadas
como ndo submersiveis ndo possuem essa capacidade, 0 que as torna suscetiveis a

rupturas em caso de transbordamento.

2.1.2 Barragens de concreto

2121 Definic&o a partir do ambiente

Segundo Possan (2015), a construcdo de barragens de concreto é
frequentemente induzida por um ambiente que demanda infraestrutura para controle
e uso de recursos hidricos. Esse contexto pode ser marcado por necessidades de
abastecimento de &gua, geracdo de energia elétrica ou controle de enchentes,
impulsionando a implementagédo dessas estruturas. A escolha pelo concreto como

material de construcao é justificada pela sua durabilidade, resisténcia e versatilidade.

2.1.2.2 Métodos de construcao

A construcao de barragens de concreto de gravidade segue um processo
rigoroso e estruturado, composto por diversas etapas bem definidas. Inicialmente,
ocorre a preparacao do terreno, que inclui a retirada da camada superficial do solo, a
compactacao para a formacao da base da barragem e escavacgdes para a instalagao
dos equipamentos hidromecéanicos. Segue-se entédo a realizacdo da fundacdo com a
execucao de uma camada de concreto para servir como base do maci¢o da barragem.
A execugdo do macico € realizada em camadas, utilizando formas e armaduras de
aco, com o concreto langcado e compactado, enquanto séo realizados ensaios de
resisténcia para verificar a conformidade com os requisitos da estrutura. Durante todo
0 processo, € crucial controlar a temperatura do concreto para evitar fissuras. Para

assegurar a estabilidade, todas as etapas seguem normas técnicas e de seguranca
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rigorosas, incluindo a instalacdo dos equipamentos hidromecanicos para o controle
do fluxo de agua apds a conclusédo do macico (DE AMORIM COELHO et al. 2016).

2.1.2.3 Especificacdes dos tipos

Possan (2015) descreve uma barragem de gravidade como uma estrutura de
concreto maci¢o, composta por varios blocos separados por juntas de contragéo para
aliviar os efeitos das tensdes térmicas. Essas barragens possuem uma forma quase
trapezoidal e sdo projetadas para resistir as pressfes hidrostaticas e outras
solicitagBes. A resultante das forgas é transmitida ao solo do leito do rio através da
base da barragem, enquanto sua seguranca global é garantida por condicbes de
estabilidade em relacdo ao tombamento, deslizamento e flutuacéo.

Ainda conforme a autora, a barragem em arco € uma estrutura de concreto
massa ou armado curvada para montante na direcdo do reservatorio. Essa
configuragdo é particularmente adequada para vales estreitos onde ha um suporte
sélido do arco no macico rochoso das ombreiras. A geometria em arco aproveita a
capacidade das estruturas de resistir eficientemente a cargas uniformemente
distribuidas sobre sua superficie. Em barragens desse tipo, os esfor¢os provenientes
da pressao da agua do reservatorio sdo predominantemente transferidos para as
margens ou ombreiras, com uma menor parcela direcionada para o fundo do rio.

Além disso, segundo Schreiber (1977), as barragens de contraforte sdo
estruturas em forma de pilares que suportam o empuxo do paramento de montante,
transferindo essa carga para as fundacdes. A vedacdo é composta por lajes de
concreto armado apoiadas nesses contraforte ou por abdbadas cilindricas,

frequentemente em forma de semicirculo. A Figura 3, ilustra esse tipo de estrutura.
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Figura 3 — Principais tipos de barragens de concreto
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Fonte: VIEIRA JUNIOR e SALLES (2011).

2124 Modos de falha global

De acordo com SA-ELETROBRAS (2003), deve ser dada especial atencéo as
verificacfes correspondentes ao estado limite Gltimo de perda de equilibrio global ou
parcial das estruturas, admitidas como corpo rigido, conforme as analises de
estabilidade em projetos de barragens. Estas andlises visam avaliar a seguranca
global contra movimentos de corpo rigido, tais como deslizamento em qualquer plano,
tombamento, flutuacdo; tensées na base da fundacdo e na estrutura, estabilidade

elastica (flambagem), deformac@es e recalques, e vibragdes.

21.24.1 Flutuacéo

A flutuacdo em uma estrutura pode ocorrer quando as forgcas externas
verticais sdo maiores em comparacdo com a forca da estrutura tentando manté-la no
chéo, ou seja, quando ha um desequilibrio entre essas forcas. No momento, néo
sendo necessario abordar coesdo ou o atrito entre a estrutura e a fundacdo (SA-
ELETROBRAS, 2003).
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O fator de seguranca contra flutuacao pode ser calculado pela Equacéo 1:

™
<

FSF = 1)

™M
<

Onde:

FSF = Fator de seguranca a flutuacao;
Y.V = Somatdrio das for¢as gravitacionais;

Y. U = Somatoério das forcas de subpressao.

As forcas gravitacionais abrangem as cargas permanentes minimas, as quais
incluem o peso préprio da estrutura, determinado pelo peso especifico do material
utilizado, e outras cargas diversas, como 0 peso de elementos construtivos fixos,
conforme tabelado pela ABNT NBR 6120:2019 - Acdes para o calculo de estruturas
de edificacbes. Acbes variaveis devem ser ignoradas. Neste contexto, sera
considerado apenas 0 peso proprio da estrutura.

A subpressao atua sobre toda a area base da estrutura. Na extremidade de
montante, essa subpresséo é igual & altura hidrostatica montante (Hm), enquanto na
extremidade de jusante, é equivalente a altura hidrostatica de jusante (Hj), a partir dos

niveis d'agua especificados para ambos. A Figura 4 demonstra essas distribuicées.

Figura 4 - Flutuacéo
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Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).
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2.1.2.4.2 Tombamento

SA-ELETROBRAS (2003) explica que o tombamento em uma estrutura pode
ocorrer quando as forgas externas verticais e horizontais s&o maiores em comparacao
com a forca da estrutura tentando manté-la no chao, resultando em um desequilibrio
entre essas forcas. Para avaliar o tombamento, sdo considerados os momentos de
estabilidade e de tombamento, levando em conta um ponto ou linha efetiva de rotacao,
que é o local mais provavel de ocorrer a rotacao, determinado com base na geometria
e nas condi¢cdes de carregamento da estrutura. No entanto, ndo sendo necessario
abordar coeséo ou o atrito entre a estrutura e a fundacéo.

O fator de seguranca contra tombamento pode ser calculado pela Equagéo 2:

LM,
XM,

FST = 2)
Onde:

FST = Fator de seguranca ao tombamento;

Y. M, = Somatoério dos momentos estabilizantes atuantes sobre a estrutura;

Y. M, = Somatdrio dos momentos de tombamento, devido a atuacéo de cargas

desestabilizantes.

O somatdério dos momentos estabilizantes que atuam sobre a estrutura
abrange as cargas permanentes minimas, as quais incluem o peso proprio da
estrutura, determinado pelo peso especifico do material utilizado, e outras cargas
diversas, como o peso de elementos construtivos fixos, conforme tabelado pela NBR
6120:2019. A¢Bes acidentais devem ser ignoradas. Neste contexto, sera considerado
apenas o peso proprio da estrutura.

O somatdrio dos momentos desestabilizantes que atuam sobre a estrutura
inclui diversos fatores. Primeiramente, a pressao hidrostatica advinda do contato
direto lateralmente com a agua, a qual atua sobre as paredes laterais da estrutura.
Além disso, a subpressao € um aspecto importante, agindo sobre toda a area da base
da estrutura. Na extremidade de jusante, essa subpressdo corresponde a altura

hidrostatica de jusante (Hj), enquanto na extremidade de montante, equivale a altura
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hidrostatica montante (Hm), ambos a partir dos niveis d'agua especificados para 0s
respectivos pontos. Por fim, os empuxos de terra também devem ser considerados na
avaliacdo dos momentos desestabilizantes que podem influenciar no tombamento da
estrutura.

Considera-se o0 ponto de verificagcdo ao tombamento na extremidade inferior
da jusante, sendo o ponto mais critico da barragem. A Figura 5 ilustra esse ponto de

verificagéo, pesos e devida distribuicao de carregamentos.

Figura 5 - Tombamento

Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).

2.1.2.4.3 Deslizamento

De acordo com SA-ELETROBRAS (2003), assim como 0s outros tipos de
falhas globais, o deslizamento também aborda a relacdo entre as forcas resistentes e
as forcas atuantes sobre a estrutura. No entanto, no caso do deslizamento, ha uma
variedade maior de parametros que devem ser analisados. ISso ocorre porgque o
deslizamento envolve o movimento lateral de uma parte da estrutura em relagéo a
outra, geralmente ao longo de uma superficie de falha. A Figura 6 ilustra.

O fator de seguranca contra deslizamento pode ser calculado pela Equacgéo

2 Nitg(9i) n X CiA; (3)
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Onde:

FSD = Fator de seguranca ao deslizamento;

FSDg = Fator de reducéo da resisténcia ao atrito;

FSDc = Fator de reducdo da resisténcia a coesao;

SNi = Somatorio das for¢as normais a superficie de deslizamento, em analise;
g i = Angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento, em anélise;
Ci = Coesao caracteristica ao longo da superficie de deslizamento;

Ai = Area efetiva comprimida da estrutura no plano em analise;

STi = Somatorio das forcas paralelas a superficie de deslizamento.

Figura 6 - Deslizamento
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Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).

2.1.25 Condicdes de carregamento

O conceito de condicdo de carregamento, conforme definido pela SA-
ELETROBRAS (2003), é fundamental na analise estrutural para considerar diferentes
cenarios de carga ao longo da vida util de uma estrutura. As condicbes de
carregamento normal, excepcional, limite e de construcdo devem ser consideradas
nos estudos de estabilidade global e nos célculos dos esforgos internos.

A condicao de carregamento normal (CCN) engloba todas as combinacdes de
acOes que tém alta probabilidade de ocorrer durante a operacdo regular ou

manutenc¢ao de rotina da estrutura, em condi¢des hidrolégicas normais.
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Enquanto isso, a condicdo de carregamento excepcional (CCE) representa
situacdes com baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura,
geralmente envolvendo apenas uma agdo excepcional, como condi¢des hidrolégicas
extremas, falhas no sistema de drenagem, efeitos sismicos, entre outros, combinados
com as ac¢des normais.

A condicdo de carregamento limite (CCL) refere-se a situacbfes com
probabilidade muito baixa de ocorréncia, envolvendo mais de uma acao excepcional,
como condi¢cdes hidrolégicas extremas, falhas no sistema de drenagem, efeitos
sismicos, entre outros, combinados com as acfes normais.

Por fim, a condicdo de carregamento de construcdo (CCC) abrange todas as
combinacgdes de a¢bes que podem ocorrer durante a execucao da obra, como cargas
de equipamentos de construcdo, estruturas parcialmente construidas e
carregamentos anormais durante o transporte de equipamentos permanentes. Essas
condi¢cBes ocorrem durante periodos curtos em relacdo a vida util da estrutura.

Portanto, SA-ELETROBRAS (2003) também destaca a necessidade de levar
em conta coeficientes de seguranca especificos para o dimensionamento de
barragens de concreto, os quais variam conforme cada condicdo de carregamento,

conforme exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de seguranga

COEFICIENTES
CASO DE

CARREGAMENTO TIPO DE ESTRUTURA  VERIFICACAO

A Ye Ys

Auséncia de

a) Estrutura de concreto Armadura
massa

2,0

Necessidade de

14 1,4 1,15
Armadura

CCN
Estado Limite

b) Estrutura de concreto Ultimo
armado ou protendido Estado de

14 14 1,15

Utilizacao 1,00 1,00 1,00

Auséncia de
a) Estrutura de concreto Armadura

massa Necessidade de
CCC, CCE, CCL Armadura

1,6 14
11 1,4 1,15

b) Estrutura de concreto Estado Limite

armado ou protendido Ultimo 11 1.4 115

Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).

As estruturas requerem um grau de estabilidade minimo, e, para isso, SA-
ELETROBRAS (2003) traz a definicdo a partir dos coeficientes de seguranca e das

tensdes admissiveis.
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E essencial considerar os fatores de reducdo da resisténcia do atrito e da
coesdo, analisando as respectivas condicbes de carregamento. Quando o
conhecimento sobre os materiais ou suas resisténcias for limitado, ou se 0os materiais
apresentarem um comportamento inconsistente, é recomendéavel adotar valores
usados nas analises para garantir a seguranca, utilizando os valores tabelados entre

parénteses. Isso é evidenciado pelas informacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de reducéo e casos de carregamento
CASOS DE CARREGAMENTOS

FATORES DE REDUCAO

CCN CCE CCL CCC

FSDc 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 1,3 (2,0) 2,0 (2,5)

FSDg 1,5 (2,0) 1,1(1,3) 1,1(1,3) 1,3 (1,5)

Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).

Além disso, os fatores de seguranca ao tombamento e a flutuacao séo cruciais
para garantir a estabilidade e seguranca das estruturas. Estes sdo elucidados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores de seguranca e casos de carregamento

CASOS DE CARREGAMENTOS
COEFICIENTE DE
SEGURANCA CCN CCE CCL CccC
FLUTUAGAO - FSF 1,3 1,1 11 1,2
TOMBAMENTO - FST 15 1,2 1,1 13

Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).

Além disso, quando se fala de esfor¢cos externos e condicdes de carregamento,
€ de extrema importancia considerar o pior dos casos para a realizacdo de calculos e
verificacfes, incluindo a consideracdo de cargas variaveis em termos de sua
intensidade e direcdo, sob a perspectiva mais desfavoravel. As acdes variaveis,
uniformemente distribuidas ou concentradas, sdo integradas na combinacdo mais
desvantajosa, levando em conta ndo apenas sua intensidade, mas também sua
localizagéo, diregéo e sentido.

Adicionalmente, sdo destacadas as combinacdes mais desfavoraveis do nivel
d'agua no lado montante e jusante das estruturas, juntamente com 0s respectivos
diagramas de subpressao. As pecas e elementos estruturais localizados na regiao da

fundacéo e no interior das estruturas sé&o analisados tanto com quanto sem a presencga
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de subpressdo. A consideracdo dos empuxos de terra nas estruturas é realizada
levando em consideracéo a eventual existéncia de lencol freatico.

A subpressao refere-se a presséo exercida pela agua que esta presente nos
espacgos entre as particulas do solo, influenciando diretamente a estabilidade de
estruturas como barragens, fundacgdes e taludes. A subpresséao afeta a resisténcia do
solo, podendo reduzir a capacidade de suporte e aumentar o risco de liquefacdo em
solos saturados.

Os esforgos provenientes das ondas podem ser negligenciados nos estudos de
estruturas de grande porte, porém sdo incorporados no dimensionamento de
estruturas menores, como comportas, para garantir uma abordagem abrangente. Por
fim, para barragens de contraforte, gravidade aliviada e em arco, € recomendada a
consideracéo dos efeitos térmicos sobre as estruturas, a fim de assegurar uma analise

completa das influéncias ambientais sobre 0 comportamento estrutural.

2.1.2.6 Dimensodes de acordo com a literatura

A importancia dos valores de dimensionamento escolhidos para barragens &
fundamental para o projeto e a operacao segura dessas estruturas, a determinagao
dessas medidas € crucial para a gestdo de recursos hidricos e para a prevencéo de
desastres naturais.

De acordo com as diretrizes da SA-ELETROBRAS (2003), as alturas do
reservatério em barragens sao classificadas em trés niveis distintos: o nivel maximo
normal, o nivel minimo normal e o nivel de maxima enchente, este Ultimo também
conhecido como nivel maximo maximorum. O nivel maximo normal é determinado por
meio de estudos energéticos, levando em consideracdo uma variedade de fatores
ambientais relevantes. Da mesma forma, o nivel minimo normal é estabelecido
atraveés de analises energéticas, considerando também os condicionantes ambientais
pertinentes.

Quanto ao nivel de maxima enchente, este é resultado da proje¢éo da cheia
projetada da barragem, onde as comportas sdo operadas para manter constante o
nivel do reservatério até que a vazao afluente atinja a capacidade maxima do
vertedouro, com o reservatorio no nivel maximo normal. A partir desse ponto, a

laminacéo da cheia ocorre de forma automatica, sem considerar o efeito do vento.
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No que diz respeito a borda livre da barragem, é importante entender que ela
engloba diversos conceitos, incluindo a borda livre normal e a borda livre minima. A
borda livre normal € estabelecida de acordo com as caracteristicas estruturais do tipo
de barragem e é destinada a absorver o efeito das ondas geradas pelo vento. Por
outro lado, a borda livre minima refere-se ao menor espaco necessario para garantir
a seguranca da estrutura da barragem. Essa dimensédo varia conforme o tipo de
barragem, e em barragens de concreto, a borda livre minima deve ser de 0,5 metros
acima do nivel de méaxima enchente do reservatorio (SA-ELETROBRAS, 2003)

SA-ELETROBRAS (2003) também apresenta definicdes relacionadas aos
conceitos de jusante. Os niveis de agua a jusante sao estabelecidos com base na
curva-chave especifica determinada para o local em questdo. O nivel minimo no canal
de fuga € determinado com base na vaz&o sanitaria ou na vazao de engolimento
nominal de uma maquina.

Além das restricdes que auxiliam no dimensionamento da barragem, estudos
de caso em barragens reais sado fundamentais para a coleta de dados previamente
analisados. Nesse contexto, Pires et al. (2019) apresentam um estudo detalhado
sobre uma barragem especifica, explorando valores reais de caracteristicas de
barragens, como altura maxima, largura na crista, materiais de construcdo e outras
caracteristicas relevantes. Esses dados incluem informacdes sobre a altura da agua
a montante e a jusante, as dimensdes da barragem (altura, comprimento e largura),
bem como detalhes sobre sua construcdo, como o espagcamento das juntas de
contracdo e as caracteristicas do paramento de montante e de jusante. Tais

informacdes podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores especificos da barragem

CARACTERISTICA VALOR UNIDADE
Altura da barragem 72,5 metros (m)
Largura da crista 75 metros (m)
Largura barragem 20 metros (m)
Comprimento da barragem 54,87 metros (m)
Paramento de montante 70-715 metros (m)
Paramento de jusante 0,96-8,66 metros (m)

Fonte: Pires et al. (2019).
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2.1.2.7 Parametros de acordo com a literatura

Para a definicdo e dimensionamento de uma barragem, é essencial considerar
nao apenas os valores que determinam suas dimensdes, mas também os parametros
qgue influenciam os calculos, como o peso especifico dos materiais. A importancia de
valores especificos e a escolha adequada desses parametros sao fundamentais para
garantir a estabilidade e a durabilidade das barragens. Diversas obras abordam esses
fatores, com destaque para os trabalhos de Baptista e Lara (2010), Westberg (2010)
e as diretrizes da SA-ELETROBRAS (2003).

Baptista e Lara (2010) enfatizam que a resisténcia das barragens de concreto
€ proporcionada pela gravidade, contrabalancada pela presséo hidrostatica da agua
na base da barragem, diretamente relacionada a massa especifica da agua, que é
aproximadamente 1000 kg/m3. A massa especifica do concreto, variando entre 2400
e 2800 kg/m3, desempenha um papel crucial na estabilidade da estrutura. Eles
destacam que a qualidade dos agregados, a densidade do concreto e sua resisténcia
a compressao sao fatores fundamentais para garantir a estabilidade e a longevidade
da barragem.

A geometria da barragem € planejada para distribuir uniformemente o peso
sobre a fundacdo rochosa, assegurando sua estabilidade, conforme discutido por
Westberg (2010). Ele também destaca a importancia do uso de concreto de alta
resisténcia a compressao na construcao de barragens, essencial para suportar o peso
da agua represada sem deformacBes significativas. Além disso, aditivos séo
comumente empregados para melhorar a trabalhabilidade e durabilidade do concreto.

As diretrizes da SA-ELETROBRAS (2003), estabelecem valores para o peso
especifico do concreto armado convencional (y.), conforme indicado na Tabela 5. E
cita que na falta de determinacdo experimental, os critérios e valores estabelecidos
pela NBR 6120:2019 devem ser utilizados.
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Tabela 5 - Pesos especificos

MATERIAL PESO ESPECIFICO (kN/m3)
CONCRETO ARMADO o5
CONVENCIONAL
CONCRETO MASSA - 21 a26
CCR e concreto simples (depende do tipo de agregados)
ACO 78,5
MADEIRA 5a10
AGUA 10

Fonte: SA-ELETROBRAS (2003).

2.2 EQUACOES DE EQUILIBRIO

As equacdes de equilibrio sdo fundamentais na analise estéatica de estruturas
e sistemas mecanicos. Segundo Beer (2019), essas equacdes sdo baseadas no
principio de que um corpo em equilibrio estatico deve satisfazer duas condi¢fes: a
soma das forgas atuando sobre ele deve ser igual a zero e a soma dos momentos em
relacdo a qualquer ponto deve ser igual a zero.

A primeira equacdo de equilibrio, conhecida como equacao de equilibrio
translacional, pode ser escrita como a soma vetorial das for¢cas atuando sobre um
corpo. De acordo com Beer (2019), essa equagao € expressa da seguinte forma: ZF
=0, onde ZF é a soma das forcas e o resultado deve ser igual a zero para que o0 corpo
esteja em equilibrio translacional.

A segunda equacdo de equilibrio, conhecida como equacdo de equilibrio
rotacional, pode ser escrita como a soma vetorial dos momentos das forgas atuando
sobre um corpo em relacdo a um ponto. Segundo o autor, essa equacao € expressa
como M = 0, onde ZM é a soma dos momentos e o resultado também deve ser igual
a zero para que o corpo esteja em equilibrio rotacional.

Considerando estruturas bidimensionais, as equacdes de equilibrio podem ser
escritas a partir das equacdes escalares. Sendo, somatdrio de forcas verticais
(Equacédo 5), somatorio de forgas horizontais (Equacao 4) e somatorio dos momentos
fletores (Equacéo 6), e 0 momento de uma forca pode ser representado pela Equacao
7.
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Z Fy=0 (4)
> E = (5)
Z M= (6)

M=rXxF (7)

Onde, r é o vetor que indica a distancia entre a for¢a e o local que momento

foi aplicado, e F é a forca aplicada.
2.3 CONFIABILIDADE

A confiabilidade se refere a capacidade de uma estrutura resistir a falhas e
desempenhar adequadamente sua funcdo ao longo de sua vida uatil. Carvajalino
(2010) menciona que a confiabilidade esta relacionada a probabilidade de a
resisténcia da estrutura superar as cargas aplicadas durante seu periodo de operacao.
O autor enfatiza que a confiabilidade é essencial para avaliar a probabilidade de falha
estrutural devido as incertezas tanto na resisténcia da estrutura quanto nas cargas
aplicadas. Isso permite medir a probabilidade de a resisténcia da estrutura ser maior
do que o efeito das cargas ao longo do tempo, garantindo que a estrutura permaneca
segura e funcional durante toda a sua vida util.

Os métodos de projeto estrutural podem ser classificados em cinco niveis,
com base na quantidade de informacdes disponiveis sobre o problema estrutural:

¢ Nivel 1: Métodos deterministicos, que ndo consideram incertezas.

Nivel 2: Métodos que consideram a variabilidade nas propriedades do

material.

Nivel 3: Métodos que incorporam a variabilidade de carga.

Nivel 4: Métodos que consideram incertezas de modelagem.

Nivel 5: Métodos probabilisticos, que contabilizam incertezas de
resisténcia e carregamento.

Nesse contexto, o calculo da probabilidade de falha torna-se viavel e um dos
meétodos que podem ser utilizados € o método de Monte Carlo. Este método pode ser
utilizado para a analise de confiabilidade e, consequentemente, esta relacionado com

conceitos como métodos estatisticos, probabilidade, distribuicdo, média e variavel
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aleatéria. As variaveis aleatdrias representam o0s possiveis resultados, sendo
fundamentais na teoria da probabilidade e estatistica. As distribuicbes descrevem
como as probabilidades sdo alocadas entre os valores possiveis de uma variavel
aleatoria, facilitando a compreensao da incerteza na analise de dados

2.3.1 Probabilidade de falha

Carvajalino (2010) afirma que o calculo da Probabilidade de Falha (POF)
baseia-se na funcdo de desempenho do sistema, conhecida como funcédo de estado
limite ou de falha. Assim, a POF €& expressa pela Equacdo 8, considerando as
incertezas das propriedades dos materiais e das cargas aplicadas. Para isso, podem
ser utilizados métodos como o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM),
o Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM), o Novo Algoritmo FORM de
Low e Tang (FORM-LT) e a Simulacéo de Monte Carlo.

POF = P(g(x) < 0) (8)

2.3.2 Monte Carlo

Segundo Gentle (2009), o método de Monte Carlo é inteiramente
probabilistico e envolve o uso de valores aleatdrios para estimar valores de uma
funcao descrita por uma distribuicéo de probabilidade. Pode ser usado para problemas
de otimizacdo e de integracdo, onde este Ultimo envolve a transformacdo de um
problema de integracdo em um calculo médio por meio de simulacéo.

O método de Monte Carlo pode ser subdividido em simulacao e integracéo de
Monte Carlo. As etapas para a simulacédo incluem decompor a funcao de interesse
para incluir uma fungéo de densidade de probabilidade, identificar o valor esperado
da funcéo, utilizar uma amostra aleatéria da distribuicdo de probabilidade para estimar
o valor esperado, transformar o problema de integracdo em um calculo de média por
meio de simulacdo, e certificar-se de que a variancia do estimador com base na
amostragem de importancia seja pequena para garantir a precisao dos resultados
(Gentle, 2009)
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Beck (2014) se refere ao método como método de simulacdo de Monte Carlo,
sendo uma técnica de simulacdo que utiliza numeros aleatdérios para resolver
problemas complexos. Explica também que o valor esperado da probabilidade de
falha pode ser estimado com base em uma amostra de tamanho finito, como

demonstrado na Equacéo 9:

Nsi
1
— I[x;]

i=1

)

i

s ©)

~4
I

Onde:
ﬁf indica uma estimativa da probabilidade de falha;
ny € 0 numero de pontos no dominio de falha,

ng; € 0 numero de simulacgdes;

Além disso, Beck (2014) cita o coeficiente de variacdo da probabilidade de
falha (CVpf), sendo que a avaliacdo de uma probabilidade de falha 1077, precisa de
10P*2 simulagdes quando o coeficiente de variacdo da probabilidade de falha esta

abaixo de 10%. Podendo ser caracterizado pela Equagéo 10.

Onde:
ng; corresponde ao numero de simulacoes;

Pr € a probabilidade de falha.

2.3.3 Distribuicdes De Probabilidade

Para realizar a simulacdo de Monte Carlo, € essencial definir as distribui¢cdes
de probabilidade. Segundo Beck (2014) para variaveis continuas, distribuicbes como

a normal ou exponencial sdo geralmente apropriadas. Ja para variaveis discretas, as
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distribuicdes binomial ou de Poisson sdo mais adequadas. Dessa forma, fica claro
gue a escolha da distribuicdo de probabilidade depende de sua adequacdo para um
conjunto de dados.

Para determinar a distribuicdo de probabilidade apropriada, deve ser
considerada a natureza dos dados e o processo subjacente que esta sendo modelado,
Ou seja, se torna necessario o conhecimento dos parametros analisados e de seus
respectivos intervalos. A distribuicdo binomial é adequada para variaveis discretas
com um numero fixo de ensaios e dois resultados possiveis. Por outro lado, a
distribuicdo exponencial esta relacionada as variaveis continuas e ao processo de
Poisson. A distribuicdo de Poisson modela o nUmero de eventos que ocorrem em um
intervalo fixo de tempo ou espaco. Além disso, a distribuicdo normal, também
conhecida como distribuicdo gaussiana, € comumente usada para modelar variaveis

continuas com uma curva simétrica em forma de sino (Equacéao 11).

—(x— u)2>

1
f) =~ me"p< - (11)

Sendo:
X € a variavel aleatoria;
M € a média da distribuicao;
o € o desvio padrao da distribuigdo, que € a raiz quadrada da variancia

(0%).

Segundo Portnoi (2010), no estudo das distribuicdbes de probabilidade,
diferentes tipos de distribui¢cdes sdo utilizados para modelar comportamentos distintos
dos dados. A distribuicdo normal, cuja variavel aleat6ria associada é continua, é usada
guando os dados tendem a se concentrar em torno de um valor central, sem viés a
esquerda ou a direita. Enquanto isso, a distribuicdo log-normal, também associada a
uma variavel aleatéria continua, é utilizada quando os dados sédo positivamente
assimétricos (ndo podem ser negativos) e modela fendmenos como precos de ativos
financeiros. A distribuicdo uniforme pode ser associada tanto a variaveis aleatorias
discretas quanto continuas, onde todos os resultados sédo igualmente provaveis, como

exemplificado pelo langcamento de um dado justo. Por fim, a distribuigcdo deterministica
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nao envolve aleatoriedade, sendo o resultado certo e ndo associado a nenhuma
variavel aleatéria, exemplificado pelo tempo exato para um evento ocorrer. Essas
distribuicbes sdo fundamentais na teoria da probabilidade e sdo amplamente
aplicadas em varias areas, incluindo estatistica, economia e engenharia, para modelar

diferentes tipos de incertezas e variabilidades nos dados.

2.3.4 Variaveis Aleatorias e Funcao de Estado Limite

Segundo Beck (2014), uma variavel aleatéria € uma funcao real que atribui
um valor real a cada ponto amostral em um espago amostral, onde o evento {X < x}
€ considerado um evento para qualquer numero real, sendo X uma variavel aleatoria
real e x um namero real. Além disso, a ocorréncia de eventos associados a variaveis
aleatérias soO pode ser determinada em termos de probabilidades.

Além disso, o autor descreve os estados limites e os modos de falha de
estruturas e elementos estruturais atraves de equacdes de estado limite g(X), onde
cada equacao é formulada em termos das variaveis de projeto X. Essas equac¢des sédo
definidas de modo que valores negativos indiquem falha estrutural e valores positivos
indiguem nédo falha. Dessa forma, as equacdes de estado limite estabelecem as
fronteiras entre os dominios de falha e ndo falha, ou entre os estados desejaveis e
indesejaveis da estrutura. A Equacao 12 exemplifica as variaveis aleatorias, enquanto
a Equacédo 13 caracteriza a equacao de estado limite considerando a resisténcia e

solicitacdes da estrutura.

X: XI'XZl"'XTL (12)

gX)=R—-S§ (13)
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3 METODOLOGIA

Para o presente trabalho, foram escolhidas barragens influenciadas por
diferentes quantidades de esforcos em sua estrutura. A primeira e a segunda
barragem foram caracterizadas como barragens de concreto em forma retangular,
utilizando equacdes de equilibrio para a realizacdo das equacdes de estado limite. Ja
a terceira estrutura de analise foi caracterizada como uma barragem de concreto em
formato de trapézio retangulo, utilizando equacbGes de projeto referentes a
deslizamento e tombamento para a realizacdo das equacdes de estado limite.

As condicdes de carregamento (Secdo 2.1.2.5), estdo associadas as
equacOes de projeto, delimitando a seguranca. No entanto, neste trabalho, as
equacOes de projeto foram utilizadas para elaborar a equacdo de estado limite, e a
analise referente a seguranca foi abordada por essa equacao.

Foi fundamental compreender a sequéncia e o objetivo principal da aplicacao.
Com esse entendimento, utilizaram-se variaveis aleatorias e aplicaram-se conceitos
de distribuicdo de probabilidade. Primeiramente, determinou-se quais seriam as
variaveis aleatorias dos parametros das equacdes de estado limite definidas. Em
seguida, estabeleceram-se as médias e desvio-padrdo das varidveis e utilizaram-se
distribuicdes de probabilidade adequadas, para assim aplicar a simulacdo de Monte

Carlo.

3.1 FUNCAO DE ESTADO LIMITE

Primeiramente, foram desenvolvidas as equacdes de estado limite. Essa
etapa inicial teve como objetivo determinar equacdes especificas para cada barragem,
visando encontrar a diferenca entre a resisténcia da estrutura e a solicitacao aplicada
sobre ela. Foram elaboradas equacdes de estado limite para cada barragem -

barragem 1, barragem 2 e barragem 3 considerando o tombamento e a flutuacao.

3.1.1 Barragem 1

O primeiro modelo foi caracterizado por uma barragem de concreto com forma

retangular. Considerou-se tanto o peso proprio da barragem quanto a altura da agua
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a montante. No eixo X, orientado verticalmente para baixo, a barragem foi sujeita a
influéncia de seu proprio peso. No entanto, no eixo Y, orientado horizontalmente,
observou-se a interacdo da acdo da massa de dgua a montante, aplicando uma forca
da esquerda para a direita. Nao houve influéncia de agua no sentido oposto, ou seja,

da direita para a esquerda. A representacdo dessas interacdes pode ser visualizada

na Figura 7.
Figura 7 - Dimensdes e forgas: Barragem 1
C 74
4
N.A. Montante
CG
Hwu A I
PP
Fonte: A autora (2024).
3.1.1.1 Caracterizando a fungéo

Para caracterizar a funcao foram levadas em consideracéo as forgas verticais,

horizontais e, por fim, o momento. Dessa forma:

Sendo 2V = 0:
P,=v.AC (14)
Sendo XH = 0:
)4
H,, H, 7‘” (15)
i (16)

Sendo XM = 0:
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Ve ACdy — HE D d (17)
C
d; = 2 (18)
H,,
dy = 3 (19)
2 yW Hm
)/CAC E—Hm7? (20)
c? ¥
Yc A 7 - Hﬁl ?W (21)

Onde:

P, Peso proprio da estrutura;
A: Altura da barragem,;

C: Comprimento da barragem;
Y.. Peso especifico do concreto;
Yw. Peso especifico da agua;

U: Subpresséo;

H;: Altura da jusante;

H,,: Altura da montante.

Logo, a funcdo das variaveis de projeto pode ser caracterizada por:

CZ
9X) =y A - H3 (22)
2 6
3.1.1.2 Equacéo referéncia para seguranca

Quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada segura:

2

~HZ™ > 0 (23)

Ds=yCA7 G

E, quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada

insegura:
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CZ 3)/W
Df:ycA7_HmZSO (24)

3.1.2 Barragem 2

O segundo modelo foi caracterizado por uma barragem de concreto com
forma retangular, considerando tanto o peso proprio da barragem quanto a altura da
dgua a montante e a jusante. No eixo X, orientado verticalmente para baixo, a
barragem foi sujeita a influéncia de seu proprio peso. No entanto, ao considerar o eixo
Y, orientado horizontalmente, observou-se a interacdo da acao proveniente da massa
de 4gua a montante e a jusante, aplicando uma forca da esquerda para a direita e
uma forca da direita para a esquerda. A representacao dessas interacées pode ser
visualizada na Figura 8.

Figura 8 - Dimensdes e forcas: Barragem 2

C

N.A. Montante

¥

N.A. Jusante

H A CGI L 2}

PP H,

Fonte: A autora (2024).

3.1.2.1 Caracterizando a fungéo

Para caracterizar a funcdo foi levado em consideragdo as forgas verticais,
horizontais e, por fim, o momento. Dessa forma:



Sendo 2V = 0:

B,=y.AC

Sendo JH = 0:

Sendo M = 0:

)& 2 yW

yCACd1+Hj22d3—Hm7d2
g€
172
H
d, = =2
273
H:
ds ==
373
C Yw 11 Yw Hm
AC =+ H?>— H2— —
veAC o+ H 5 5~y 3
ACZ yatw s Y
Ye A o+ Hj == Hn= -

Logo, a fungéo das variaveis de projeto pode ser caracterizada por:

2

C ¥ ¥
= —_— 3—W— 3_W
gX)=vy.A > +H c H3, c

47

(25)

(26)
(27)
(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Onde:

P,: Peso proprio da estrutura;
A: Altura da barragem,;

C: Comprimento da barragem;
Y.. Peso especifico do concreto;
Yw. Peso especifico da agua;

U: Subpresséo;

H;: Altura da jusante;

H,,: Altura da montante.

3.1.2.2 Equacéo referéncia para seguranca

Quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada segura:

ps ={lvea |+ (1) - (w221} > o @)

E, quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada

insegura:

of = e D} + 1) - (7)< @

3.1.3 Barragem 3

O terceiro modelo foi caracterizado por uma barragem em forma trapezoidal
de concreto. Neste caso, foram levados em consideracao os parametros e dimensdes
definidos na Secéo 2.1.2.4, os quais foram compilados e detalhados em uma Unica
imagem para melhor visualizacdo. A representacdo dessas interagbes pode ser

visualizada na Figura 9.
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Figura 9 - Imagem da barragem analisada com os parametros utilizados

N.A. Montante

;

H N.A. Jusante
Hwu A CGI ; k

PP H, H,

Fonte: A autora (2024).

3.1.3.1 Flutuacéo

Para caracterizar a equacao referente a falha estrutural de flutuacéo foi levado
em consideracédo, de acordo com a Secao 2.2, o somatorio das forcas gravitacionais
e 0 somatorio das forcas de subpresséo. Dessa forma:

Sendo XV = 0:

Po=ycAC (39)

C
U=Hpy+ Hj)iyw (40)

Substituindo na equacéo de estado limite e englobando o fator de seguranca
definido na Se¢éo 2.1.2.4.1.

gx)=FS(X)—-1 (42)

9(x) = % 1 (42)
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ycAC

g =——"——F-1
(Hm + Hj)% (43)
gx) = (o + )7 (44)

Onde:

P,: Peso proprio da estrutura;
A: Altura da barragem,;

C: Comprimento da barragem;
Y.. Peso especifico do concreto;
Y. Peso especifico da agua;

U: Subpresséo;

H;: Altura da jusante;

H,,: Altura da montante.

Quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada segura:

Ds = X|g(X) >0 (45)

E, quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada

insegura:
Df = X|g(X) £0 (46)
3.1.3.2 Tombamento
Para caracterizar a equacao referente a falha estrutural de tombamento, foi
necessario levar em consideracdo, de acordo com a Secdo 2.2, 0 somatério dos
momentos estabilizadores e 0 somatério dos momentos de tombamento. Dessa

forma;

Ppa=yc:ACa (47)
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Levando em consideracao a subpressao, pressdo hidrostatica a montante e

jusante:

C
4 = c
1 _25 (49)
%3 (50)
C C
Y (3 G ’)Vw (51)
1 3
M,, = E(Hm yw) (52)
1 3 1 2
M; = E(Hj Yw) +8(Hj Yw b*) (53)
c? 2 1. 1. 1 ,
?Hmyw-l'?Hij-l'gHmyw +8Hj yw+gijwb (54)

Substituindo na equacao de estado limite e incluindo o fator de seguranca
definido na Segéo 2.1.2.4.2:

g(x) =FS(X) -1 (55)
() =2t -1 56
I =73, (56)
ycACa
gx) = _q
¢ % 1 1 1 57

Onde:

P,: Peso proprio da estrutura;
A: Altura da barragem,;

C: Comprimento da barragem,;
v.. Peso especifico do concreto;
Y. Peso especifico da agua;

U: Subpressao;

H;: Altura da jusante;



52

H,,: Altura da montante.

Quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada segura:

Ds = X|gX) >0 (58)

E, quando a estrutura atender o seguinte critério, pode ser considerada

insegura:

Df = X|g(X) <0 (59)

3.2 DEFINICAO DE VALORES UTILIZADOS

A descricao dos valores coletados e definidos nesta etapa visou demonstrar
a légica por tras de sua selecao e aplicacdo, considerando os parametros especificos
para o dimensionamento da barragem, e as caracteristicas dos materiais utilizados.

Além disso, foram caracterizadas as varidveis aleatérias associadas,

juntamente com suas distribuicdes correspondentes.

3.2.1 Parametros dos dimensionamentos e materiais, variaveis aleatoérias e tipos de

distribuicdes

Visando a aplicacdo do método de Monte Carlo, foi necessério realizar a
coleta de parametros relacionados aos materiais e ao dimensionamento das
barragens, dado que se trata de um estudo de caso.

Como observado na Secdo 2.1.2.4, SA-ELETROBRAS (2003) imp6e
restricbes para o dimensionamento de barragens, permitindo as delimitagdes de
acordo com valores estabelecidos ou condi¢cOes predefinidas. Dentro deste contexto,
diversos parametros delineados foram identificados, tais como a altura de agua a
montante, a altura de agua a jusante e a borda livre. Além disso, o material apresenta
uma série de nomenclaturas destinadas a definir as dimensdes essenciais da

estrutura. A analise das Figuras 4, 5 e 6, além do estudo prévio demonstrado na Figura
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9, permitiu considerar as descricbes dos parametros com suas respectivas
nomenclaturas, conforme mostrado na Tabela 4.

Para garantir a estabilidade da estrutura, foram considerados os cenarios
menos favoraveis. Com base nas nomenclaturas da SA-ELETROBRAS (2003) e nas
especificacdes dimensionais de Pires et al. (2019) apresentadas na Secéo 2.1.2.6,
além das informacdes da Secéo 2.1.2.7 sobre os parametros dos materiais, os valores
foram coletados e apresentados na Tabela 6, identificados na coluna "valor principal”.

Os valores de dimensionamento adotados foram baseados nos parametros
estabelecidos por Pires et al. (2019), abrangendo a altura da barragem, largura da
barragem e largura da crista. Nos casos especificos da jusante e do comprimento da
barragem, foram realizados arredondamentos conforme os valores de Pires et al.
(2019). Os célculos relativos a altura da montante de agua foram ajustados em
conformidade com as normas da SA-ELETROBRAS (2003).

Dessa forma, com esses valores coletados e listados, foi possivel realizar a
introducdo de variaveis aleatdrias. Ademais, foram escolhidos os seguintes
parametros: peso especifico do concreto (Y,.), peso especifico da agua (Y,,), altura da
agua a montante (H,,), e altura da agua a jusante (H;), pois influenciam diretamente
na equacao do solicitante.

Com as variaveis aleatérias definidas, foi crucial estudar o tipo de distribuicao
mais apropriado para aplicacao. Optou-se pela distribuicdo normal simples, e para sua
implementacéo, foram definidos as médias e os desvios padrdes correspondentes a
cada um desses parametros. Na Tabela 6, sdo apresentados os valores atribuidos
aos parametros deterministicos, referidos como "valores principais”, e os valores
atribuidos aos parametros da distribuicdo normal simples, especificados como

"média".
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Tabela 6 - Parametros de dimensionamento das barragens

X NOMENCLATUR VALOR - DESVIO TIPO DE
DESCRIGAC A UNIDABE | peincipa | MEPA | paprAO DISTRIBUICAO
Altura da barragem A m 72,5 - - DETERMINISTICO
Comprimento da barragem C m 55 - - DETERMINISTICO
Largura da barragem L m 20 - - DETERMINISTICO
Comprimento da barragem c m 10 - - DETERMINISTICO
Altura de 4gua da montante Hp m 72 36 1 NORMAL SIMPLES
Altura de &gua da jusante Hj m 10 5 1 NORMAL SIMPLES
Entre a montante e a altura m 05 } ) DETERMINISTICO
final da barragem
Distancia do Centro a m 16 - - | DETERMINISTICO
Geométrico ao ponto de
D|stangla do ponto a esquerda b m 8 . . DETERMINISTICO
da jusante ao ponto de
Peso especifico do concreto Yc kN/m? 25 25 7 NORMAL SIMPLES
Peso especifico da agua Yw KkN/m3 10 10 1 NORMAL SIMPLES

Fonte: A autora (2024).

3.3 APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO

Apés a definicdo dos parametros e das distribuicbes de probabilidade, o
método de Monte Carlo foi implementado. Esta etapa envolveu a execucdo de um
milhdo (1.000.000) de simulacdes. Durante cada simulacdo, os parametros foram
aleatoriamente sorteados de acordo com as distribuicbes definidas, e os valores
resultantes foram inseridos nas equacgdes de estado limite das barragens, criando
diferentes cenarios.

Com os resultados dos diferentes cenarios gerados, foi possivel realizar
analises detalhadas utilizando os célculos de probabilidade de falha (Equacgéo 9) e do
coeficiente de variacao (Equacao 10). Esses célculos foram realizados com o objetivo

de obter resultados para a analise da confiabilidade das estruturas.

3.4 ELABORACAO DO CODIGO

O cdbdigo foi desenvolvido em Python para realizar uma analise de seguranca
estrutural utilizando o método de Monte Carlo. Foram importadas as bibliotecas
NumPy, e a funcdo norm da biblioteca SciPy para lidar com distribuicdes normais.

Foram definidas quatro fungbes principais para calcular medidas de

seguranca para diferentes casos de barragens: “Bl”, “B2”, “B3flutuacdo” e
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“‘B3tombamento”. Cada funcdo recebe parametros especificos que influenciam
diretamente no calculo do indice de seguranca.

Para simular o comportamento dessas fungfes sob variacGes aleatorias de
parametros, implementou-se a fungéo “simulacao_monte_carlo”. Esta fungéo executa
um numero definido de simulacdes (n), gerando valores aleatdrios para os parametros
usando as distribuicBes normais configuradas anteriormente. Os resultados de cada
simulagdo sdo armazenados para posterior andlise estatistica.

Apbés a execucdo das simulacdes, os resultados foram avaliados para
determinar a seguranca de cada funcdo. Além disso, foram calculadas estatisticas
como a porcentagem de simulacdes seguras, a contagem de resultados menores e
maiores que zero, a probabilidade de falha e o coeficiente de variacdo da
probabilidade de falha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A barragem 1 (B1) apresentou uma probabilidade de falha (Pf) de 0,319585 e
um coeficiente de variacdo (COV) de 0,00177, que esta dentro do limite desejado de
10%, indicando uma probabilidade de falha relativamente alta e uma boa consisténcia

nos resultados das simulacfes, como pode ser visualizado na Tabela 7 e Grafico 1.

Grafico 1 - Probabilidade de falha para a barragem 1.

10 —— Probabilidade de Falha

Probabilidade de Falha

0.2

00 0.2 04 06 0.8
Nimero de Simulagdes

Fonte: A autora (2024).

Para a barragem 2 (B2), a Pf foi de 0,317376 e o COV foi de 0,00178, também
dentro do limite desejado de 10%, indicando uma probabilidade de falha semelhante
e estabilidade nos resultados, como pode ser visualizado na Tabela 7 e Grafico 2.
Ambas as barragens (B1 e B2), analisadas por meio de equacdes de equilibrio,
mostraram desempenhos e niveis de seguranca semelhantes, com alta consisténcia
nos resultados. As duas estruturas possuem o0 mesmo dimensionamento e
caracteristicas idénticas na face montante, diferenciando-se apenas pela aplicacédo de
forcas na jusante: em uma delas existe carga nessa regido, enquanto a outra nao
apresenta forgcas na jusante. Essa diferenca justifica a semelhanca observada nos

resultados.
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Grafico 2 - Probabilidade de falha para a barragem 2.
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Fonte: A autora (2024).

A Barragem 3 foi avaliada em dois cenarios: flutuacdo (B3flutuacédo) e
tombamento (B3tombamento). No cenario de flutuacédo, a Probabilidade de Falha (Pf)
foi de 0,000798 e o Coeficiente de Variacdo (COV) calculado foi de 0,0354. Embora o
COV fosse ligeiramente maior, ainda estava dentro dos limites aceitaveis, como pode

ser visualizado na Tabela 7 e Grafico 3.

Gréfico 3 - Probabilidade de falha para a barragem 3 em flutuacéo
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Fonte: A autora (2024).

No cenario de tombamento, a Pf foi de 0,00601 e o COV foi de 0,0129
novamente dentro do limite desejado, indicando boa confiabilidade contra

tombamento, como pode ser visualizado na Tabela 7 e Grafico 4.
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Grafico 4 - Probabilidade de falha par a barragem 3 em tombamento
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Fonte: A autora (2024).

Dessa forma, as barragens apresentaram coeficientes de variagcdo que
atenderam ao limite estabelecido de 10%, sugerindo uma estabilidade adequada nas
estimativas. No entanto, a Barragem 3 (flutuagéo) demonstrou a menor probabilidade
de falha, embora com um coeficiente de variacdo mais elevado em comparacdo com
as demais barragens. A Barragem 3 (tombamento) apresentou uma probabilidade de
falha menor em relacdo a B1 e B2, com um coeficiente de varia¢do que se situou entre

os valores observados para as demais barragens.

Tabela 7 - Resultados obtidos nas simulacoes

T Probabilidade de falha | Coeficiente de variagcao Situagéo
(Pf) (Cov)
Barragem 1 0,31959 0,00177 Ii%iti%\ése;t;ged'gri’oﬂz
Barragem 2 0,31738 0,00178 Ii:wit(:ec:j\ése;;é:jgiirgriogz.
R

Fonte: A autora (2024).

Em todas as barragens, a probabilidade de falha diminuiu rapidamente nas
primeiras simulagdes e estabilizou-se posteriormente, indicando que o modelo de
simulacéo é robusto e convergiu bem com um numero suficiente de simulacdes.

As diferencas observadas nos resultados podem ser atribuidas as
metodologias de calculo empregadas: as barragens B1 e B2 foram avaliadas
exclusivamente com base em equacfes de equilibrio, sem recorrer a equacdes

normativas. Nessas analises, o momento foi calculado levando em consideracao
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simultaneamente as forcas verticais e horizontais. Demonstrando alta consisténcia
nos resultados.

Em contraste, a barragem B3 foi analisada utilizando equacgdes de projeto
fundamentadas em normas e literatura, com subsequente aplicacdo das equacdes de
equilibrio. Neste caso, o calculo do momento foi realizado de forma segmentada,
considerando o tombamento com forcas verticais e horizontais, e a flutuacdo com
apenas as forcas verticais. Essa abordagem resultou em menores probabilidades de
falha para a B3, especialmente em cenarios de flutuacdo, introduzindo maior

variabilidade nos resultados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar a confiabilidade de barragens por
meio de diferentes modelos de representagcéo para avaliar seu comportamento sob
condicbes estaticas. Utilizando a simulacdo de Monte Carlo, foram estudados
parametros criticos que influenciam a integridade estrutural das barragens.

Os resultados mostraram que todas as barragens analisadas apresentaram
probabilidades de falha relativamente baixas e coeficientes de variagdo dentro dos
limites aceitaveis, indicando boa consisténcia nas simulacdes. A barragem B3,
avaliada sob a condicao de flutuacéo, foi a mais segura em termos de probabilidade
de falha, enquanto a barragem B1 apresentou, dentro dos limites aceitaveis, maior
variabilidade nos resultados. Esses achados demonstram um bom nivel de seguranca
e confiabilidade em todas as barragens analisadas, com pequenas variacdes entre
elas.

A aplicagdo da simulagcdo de Monte Carlo mostrou-se eficaz na avaliagédo da
estabilidade das barragens, permitindo a identificacdo de situacfes desfavoraveis e a
avaliacdo das diferentes condi¢cbes de carregamento e dimensfes das estruturas.
Este estudo contribui para o aprimoramento das praticas de engenharia voltadas para
a seguranca e confiabilidade das barragens, destacando a importancia da analise
probabilistica no desenvolvimento de projetos e na gestao de riscos associados a

essas grandes estruturas.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Ampliar a andlise para incluir diferentes tipos de barragens e suas
variaveis operacionais especificas.

e Investigar o impacto de diferentes métodos de simulagcdo na preciséo
dos resultados, além da simulagcédo de Monte Carlo.

e Desenvolver estudos que integrem outras variantes para prever e
mitigar o impacto de eventos extremos nas barragens.

e Explorar a utilizagdo de novas tecnologias e materiais na construcao e

manutencao de barragens para aumentar a seguranca e a eficiéncia.
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