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RESUMO

QUANTIFICACAO DA INCERTEZA DO POTENCIAL DE FRATURAMENTO NO
TEMPO DE BARRAGENS DE CONCRETO A GRAVIDADE

Autor: Mariana de Alvarenga Silva

Orientador: Francisco Evangelista Junior
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Brasilia, 11 de julho de 2019

As incertezas estdo sempre presentes nos projetos de engenharia, sejam incertezas referentes
aos materiais, aos modelos ou as imprecisdes construtivas. Essas incertezas sdo consideradas
nos projetos através de coeficientes de seguranca, mas podem ndo ser suficientes para
considerar toda a variabilidade do sistema. Além disso, quando se consideram fenémenos de
ordem temporal, como a fluéncia, as variabilidades podem ser aumentadas pela insercao de
outros parametros influentes no comportamento estrutural. Assim, este trabalho teve como
objetivo quantificar as incertezas da funcdo fluéncia regredida com base em dados
experimentais considerando a correlacdo e ndo correlagdo entre as variaveis aleatorias
consideradas. Bem como comparar Monte Carlo com aproximacdo de Série de Taylor para
validar a utilizacdo dessa simplificacdo para representar a média e o desvio da funcéo.
Apresentar, também, uma metodologia de analise de um estudo de caso de mecénica da fratura
em barragem de concreto a gravidade considerando a elasticidade e viscoelasticidade dos
materiais, sendo esse Gltimo para investigar o comportamento das variaveis ao longo do tempo.
Para isso foram implementadas equacOes baseadas na LEFM existentes na literatura que
caracterizam a zona da interface da barragem de concreto com a rocha de fundag&o e por meio
do Método de Monte Carlo foram feitas as devidas simulacdes para predizer o comportamento
da trinca. Os resultados para quantificacdo de incerteza mostraram maiores desvios para as
variaveis na consideracdo da nao correlacdo entre elas. Enquanto, os resultados para a barragem
mostraram o crescimento da taxa de liberacdo de energia com o aumento do comprimento da
trinca, bem como o crescimento no tempo. Além disso, foi verificado que a consideracdo de
subpressdo constante atuante na trinca e a existéncia de overtopping resulta em falha da

estrutura para qualquer comprimento de trinca analisado.

Palavras chave: Quantificagdo de Incerteza, Mecéanica da Fratura, Viscoelasticidade,

Barragem de concreto
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO INICIAL

As incertezas sao inerentes aos projetos de engenharia, devido a aleatoriedade das variaveis que
compdem o sistema, as quais sdo relacionadas aos materiais, as caracteristicas geométricas, as
acOes, entre outras. Apesar dos métodos probabilisticos serem mais precisos e determinarem
um valor real da probabilidade de falha, ndo sdo muito utilizados devido a complexidade de
andlise e pela dificuldade na identificacdo das fun¢des densidade de probabilidade que regem
0 comportamento das varidveis. Todavia, devido ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
com o aperfeicoamento dos computadores, tém-se viabilizado a utilizacao dessas técnicas mais

robustas para predizer 0s possiveis comportamentos estruturais.

Quando as andlises se expandem para a ordem temporal, as incertezas sdo aumentadas com a
introducgdo de fenbmenos que podem tornar critico ou reduzir o desempenho de uma estrutura,
como a fluéncia e a retracdo. Apesar da NBR 6118:2014 especificar uma forma de calculo para
predizer o comportamento estrutural no tempo devido a fluéncia, esse fendmeno é muito
complexo e pode sofrer variagfes devido a condi¢des externas e a variagdes do proprio material.
Dessa forma, o comportamento projetado pode ndo corresponder ao desempenho real da
estrutura. Como exemplos de colapso de estruturas ja existentes devido a fluéncia, podem-se
citar o Royal Plaza Hotel estudado por Nukulchai (1995) e a ponte protendida Koror-Babeldaob
estudada por Bazant et al. (2012a, b). Apesar do colapso do primeiro ndo ter sido
exclusivamente devido a fluéncia, as deflexes diferidas no tempo devido a sobrecarga

causaram o encurtamento excessivo de algumas colunas, o que favoreceu a ruptura do prédio.

A fluéncia, além de ser um fendmeno nao totalmente compreendido, ainda possui as incertezas
relacionadas a variabilidade do material, aos dados utilizados para geracdo dos modelos que
predizem o fendmeno e as incertezas do préprio modelo de ajuste. Dessa forma, abordar as
variagfes nas quais o fendmeno estd suscetivel € uma maneira de reduzir a discrepancia
existente entre o0 comportamento real e o projetado. A investigacdo das incertezas e a analise de
confiabilidade em efeitos dependentes do tempo é observada em Li e Melchers (1992), Yang
(2007), Keitel e Dimmig-Osburg (2010), entre outros.

Como visto, a consideracdo da viscoelasticidade do concreto é relevante e aplicavel em diversas

situacOes, sendo as mais comuns, a determinacdo do aumento dos deslocamentos ao longo do
1



tempo de uma estrutura e a avaliacdo das perdas de protensdo que um elemento protendido ir&
sofrer devido ao encurtamento da peca. Ademais, encontram-se estudos sobre a influéncia da
fluéncia na propagacéo de trincas, como visto em Bazant (1995) e Bazant et al. (1997). Esse
fendmeno estudado pela Mecénica da Fratura tem grande significancia pelo fato de que o

colapso devido a propagacdao de fraturas é brusco e inesperado.
1.2 MOTIVACAO

A manutencao e seguranca de barragens tem se expandido com a sancéo de leis que determinam
a obrigatoriedade no controle de operacdo, questdo intensificada ainda mais com os recentes
rompimentos de barragens no Brasil. Isto € justificado pois a falha de um barramento esta
associada a altos riscos, sendo contemplados tanto impactos econdémicos, ambientais e sociais
guanto patrimoniais. Visto isso, as analises de confiabilidade e de predi¢do da vida util séo
ferramentas importantes para o auxilio de acdes de manutencéo e para ter conhecimento sobre

quais modos de falha limitam a operagéo da barragem.

Em barragens de concreto a gravidade, a falha esté associada, essencialmente, a problemas na
fundagéo, apresentando deslizamento sobre a interface concreto-rocha, trincas de tragédo no
calcanhar e trincas de compressdo no pé do barramento. Além disso, essas barragens possuem
problemas relacionados ao galgamento, ou overtopping, devido ao baixo controle de
inundacdes, como relatado por Su (2013), sendo incidente em 39,6% das barragens estudadas
na China. Na Tabela 1.1 est&o relatados alguns problemas que acometem algumas barragens na
China. J& no Brasil, alguns casos nos quais houve transbordamentos do reservatério estéo
citados em Silva et al. (2007).

Tabela 1.1 — Problemas ocultos em barragens de concreto a gravidade

Tipo Porcentagem dos casos
Overtopping 39,6%
Fundacdo fragil 14,6 %

Trincas locais de tracdo e compressdo,
coalescéncia de trincas, erosdo interna

Altas tensdes de subpressdo e infiltracdo 33,3%
Desing inadequado: resisténcia insuficiente e
baixo fator de seguranca

Baixa manutencdo 80%

72,9%

15,7%

Fonte: Su (2013)



O caso de enfoque desse estudo assemelha-se a um problema proposto pelo International
Commission for Large Damns (ICOLD, 1999), em que consiste na propagacdo da trinca
localizada na interface barragem-fundacdo devido a abertura e deslizamento na junta, o que
caracteriza o inicio do mecanismo de ruptura da estrutura. Apesar dessa falha local ndo causar
a falha global da estrutura, pode ser a principal razdo da ruptura global por modificar a atuacao

da subpressdo na regido (SU, 2013).

Encontram-se na literatura estudos sobre esse tema e que sdo respaldados nos principios da
mecanica da fratura, como pode ser visto em Manfredini et al. (1999), Bolzon (2003) e Barpi e
Valente (2010). Adicionalmente, anterior a publicacdo do ICOLD ja existiam estudos
considerando a interface barragem-fundagédo como em Plizzari (1998) e Plizzari (1997).

Portanto, esse trabalho tem como objetivo ndo sé utilizar a mecénica da fratura para verificar a
propagacdo da fratura, mas também considerar a aleatoriedade dos pardmetros para analisar a
variabilidade que o sistema pode sofrer e considerar o concreto como sendo um material
viscoelastico com envelhecimento. A Figura 1.1 é um exemplo de barragem de concreto a

gravidade localizada nos Estados Unidos.




(b)
Figura 1.1 — Barragens de concreto no Brasil: (a) UHE Maua (TNEPETROLEO, 2019) e (b) Barragem de Umari
(NOVONOTICIAS, 2019)

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Este estudo objetiva implementar os conceitos da andlise probabilistica e confiabilidade
estrutural na quantificacdo da incerteza e da probabilidade em uma barragem de concreto a
gravidade em que a falha estd associada ao fraturamento e influenciada pelos efeitos

viscoelasticos do concreto.
1.3.2 Objetivos especificos

Mediante as analises que serdo realizadas nesta pesquisa, visa-se atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Aproximar o comportamento da funcdo fluéncia por série de Taylor devido a
variabilidade (média e matriz de covariancia) de seus parametros oriundos diretamente
da regressdo de resultados experimentais;

e Realizar a quantificacdo da incerteza da funcdo fluéncia regredida considerando a
correlacdo e ndo correlagdo entre as variaveis;

e Realizar um estudo de caso em uma barragem utilizando os conceitos da Mecanica da
Fratura, considerando a viscoelasticidade do concreto e a aleatoriedade das variaveis;

e Analisar a influéncia das variaveis envolvidas na problemética da barragem e na
mensuracdo da taxa de liberagdo de energia durante a fratura;

e Verificar a probabilidade de falha da barragem de acordo com o modo de falha proposto



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo refere-se ao embasamento tedrico acerca dos principais temas que serdo abordados
neste trabalho. Logo, sdo expostas nocdes da Teoria da Viscoelasticidade, principios da

Mecanica da Fratura e seguidos pela simulacdo de Monte Carlo e Confiabilidade.
2.1 TEORIA DA VISCOELASTICIDADE

Os materiais tanto fluidos como sélidos tém seu comportamento descrito por algumas
propriedades. Os solidos, dentre as inimeras classificacGes existentes, podem ser categorizados
de elasticos a plasticos, sendo que essa propriedade esta relacionada a capacidade do objeto
voltar a sua conformacao inicial quando retirada a perturbacéo externa a qual estava submetido.
Ademais, a resposta desses materiais a tensao aplicada pode ser linear, obedecendo, portanto, a
Lei de Hooke, ou pode ndo ser linear. Os fluidos, no entanto, possuem uma propriedade fisica
que descreve a resisténcia ao fluxo devido aos esforgos cisalhantes entre as camadas, chamada
de viscosidade. A depender de como as tensdes se relacionam com a taxa de deformacdo, 0s

fluidos sdo classificados como Newtonianos e ndo-Newtonianos.

Para materiais que apresentam comportamento tanto como sélidos elasticos quanto como
fluidos viscosos, existe uma propriedade que descreve esse fendmeno, chamada de
Viscoelasticidade, implicando que para esses materiais a relagao entre tensdo e deformacao seja
dependente do tempo. Devido a grande abrangéncia dessa ciéncia, 0s conceitos que se seguirdo
fazem referéncia a parte da Teoria da Viscoelasticidade que trata da unido do comportamento

de sélidos elasticos lineares e de fluidos Newtonianos.
2.1.1 Modelos mecanicos

O comportamento dos materiais viscoelasticos lineares pode ser descrito de forma satisfatoria
por modelos mecanicos. Tais modelos consistem no agrupamento de elementos em que cada
um representa um tipo de deformacéo do material. Por conseguinte, a descricdo dos materiais
viscoelasticos é feita por dois elementos basicos: uma “mola” sem massa e caracterizada por
uma constante de proporcionalidade E, a qual representa o solido elastico que obedece a Lei de
Hooke, exposta pela Equacdo (2.1) e um “amortecedor” que representa o comportamento de

um fluido viscoso:

S =Ee (2.1)



em que S é a tensdo uniaxial gerada devido a uma deformagdo € no material com mddulo de

elasticidade E.

Assim como os solidos elasticos, os fluidos viscosos Newtonianos sdo regidos por uma equacgao
também linear, em que as tensdes sdo diretamente proporcionais a taxa de deformac&o, expressa

pela Equacdo (2.2).

S=n- (2.2)

A combinacdo desses elementos em série caracteriza o modelo mecanico de Maxwell,
representado pela Figura 2.1 (a), em que a deformacéo para esse sistema é composta por uma

parcela elastica e outra viscosa, isto é,

S St

e(t) = E + - (2.3)

em que as deformac0es (t) sdo dependentes do tempo t.
5 f
E; I___'—_l M
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(@) (b)
Figura 2.1 — Modelos Mecénicos: (a) Maxwell e (b) Kelvin. Adaptado de Aradjo (2018)

No modelo de Kelvin retratado na Figura 2.1 (b), ambas as partes do sistema possuem a mesma

deformacéo, fazendo com que a tensdo seja a soma das duas parcelas:

de
S(t) =Ee+m FTS (2.4)

A fim de se conseguir representar materiais de ordem superior, esses modelos podem ser
agrupados ou até mesmo podem ser adicionados mais elementos a cada um deles, de forma a
se atingir um comportamento mais real do material em estudo. Exemplos para essas

combinag0es sdo os modelos generalizados de Maxwell e Kelvin.



O modelo generalizado de Maxwell, como pode ser visto na Figura 2.2, € composto por n
unidades de Maxwell em paralelo, sendo que a deformacdo é a mesma para cada unidade do

modelo e a tensdo é a soma das tensdes em cada unidade.
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Figura 2.2 — Modelo generalizado de Maxwell. Adaptado de Mase e Mase (1999)

O modelo generalizado de Kelvin, ilustrado na Figura 2.3, consiste em n unidades de Kelvin
em série, em que a tensdo € a mesma para cada unidade e a deformacdo € a soma das

deformacdes locais.
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Figura 2.3 — Modelo generalizado de Kelvin. Adaptado de Mase e Mase (1999)

2.1.2 Fluéncia e relaxagdo

A fluéncia € uma deformacdo lenta e progressiva dos materiais submetidos a uma tensdo
constante. Considera-se que o historico de tensdo S dependente do tempo t, dado pela Equacgao

(2.5), obedeca a uma funcdo degrau descrita pela Equacao (2.6).
S() = SeU(®) (2.5)

1 t>t
U(t—ty) = {0 f < ti (2.6)



A deformacgdo do material viscoelastico aumentara com o tempo, sendo que a razdo entre a
deformacédo no tempo e a tenséo aplicada € chamada de fungdo fluéncia ou compliancia j(t),
dada pela Equacgéo (2.7). Como nos materiais viscoelasticos lineares a resposta é proporcional
a tensdo aplicada, a funcéo fluéncia é independente desse nivel de tenséo aplicado (LAKES,
2009).

J(@) = % (2.7)

A Figura 2.4 mostra o desenvolvimento das deformacbes com a aplicacdo e retirada do
carregamento. O material apresenta a deformacéo elastica instantanea e com o desenvolvimento
do tempo, ha um aumento da deformacdo devido a viscoelasticidade. Ressalta-se que a
deformacdo poder-se-a recuperar para zero ou nao, a depender do material, nivel do
carregamento e da temperatura (LAKES, 2009).

SA

(@)

e M efeito

viscoelastico

elastico - t
>

fluéncia recuperagao

(b)
Figura 2.4 — Ensaio de fluéncia: (a) Histdrico de tensdo aplicado e (b) Deformacéo do material. Adaptado de
Lakes (2009)

Semelhante a fluéncia, a relaxacao é o decréscimo das tensdes quando o material est submetido
a uma deformacdo constante. Supondo que o histérico de deformacfes também obedeca a uma

funcdo degrau descrito pela Equacédo (2.8) e ilustrado na Figura 2.5, nota-se que a tensdo no



material é reduzida com o tempo e é recuperada de forma gradual quando a perturbacéo é

retirada.
e(t) = gU(t) (2.8)

A razdo entre a tensdo desenvolvida e a deformag&o é chamada de modulo de relaxacéo e, assim
como para a funcéo fluéncia, esse parametro também é independente do nivel de deformacéo
aplicado, apresentado na Equacéo (2.9).

S(t)

E(t) = ? (2-9)

De forma semelhante, como visto anteriormente para um histérico de deformacdes aplicados,

tem-se a resposta do material para as tensdes como visto na Figura 2.5.

2 |
(a)
S
elastico
viscoelastico
elastico
> |
m:-o;éstico

relaxacdo recuperacao

(b)
Figura 2.5 — (a) Historico de deformacéo aplicado e (b) Tensdo desenvolvida no material. Adaptado de Lakes
(2009)

2.1.3 Relagdes constitutivas

As relacGes constitutivas para a fluéncia e para relaxacdo sdo a descricdo matematica do

comportamento dos materiais, perante o tempo, no desenvolvimento dos deslocamentos ou
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esforcos quando submetidos a um historico de tensdes ou deformacdes. Essas formulagdes sdo
baseadas no Principio da Superposicdo de Boltzmann que é aplicavel para a viscoelasticidade

linear.

O Principio da Superposicdo, caracteristico de comportamentos lineares, afirma que o efeito
total gerado por acdes externas € igual a soma dos efeitos gerados por cada uma das a¢des. A
Figura 2.6 representa um histérico de tensées composto por finitas funcdes degrau.

S

Sz

Figura 2.6 — Histérico de tensdes formado por fungdes degrau. Adaptado de Mase e Mase (1999)

A deformacdo para esse tipo de historico aplicado é dada pela Equacédo (2.10).

e(6) = S,J () + S~ t) +S,J(E—t2) = ) SiJ(E—t;) (2.10)

Quando o histdrico de tensdes for dado por alguma funcéo genérica, ele pode ser aproximado

por infinitas funcBes degrau e, por conseguinte, a deformacéo é dada pela equacéo abaixo,

t
as(t'
e(t) = f J—1t) a(tf)dt’ (2.11)
0

em que t' é a idade em que ha incremento de tensdo. Essa equacdo é chamada de integral
hereditaria ou de convolugéo, pelo fato de a deformacéo estar relacionada a todo historico de
tensdes a partir do tempo t = 0 (MASE e MASE, 1999). De maneira semelhante, pode-se

deduzir a relagdo da tensdo com o historico de deformacoes, a qual € dada por:

t a ,
S(t) = f E(t—t) ga(tt,)dt’- (2.12)

0
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2.1.4 Séries de Prony

Os ensaios de fluéncia e relaxacéo fornecem como resultados as curvas da fungéo fluéncia e do
modulo de relaxacdo, respectivamente, em funcdo do tempo ensaiado. Através desses

resultados experimentais € possivel realizar a regressdo das curvas para uma série temporal.

As funces de regressao séo designadas pelos modelos generalizados de Maxwell e Kelvin, os
quais possibilitam uma melhor eficiéncia computacional (PARK e SCHAPERY, 1999).
Todavia, para garantir o comportamento de solido, € inserida uma mola isolada (MARQUES e
CREUS, 2012), em paralelo com as unidades de Maxwell e em série com as unidades de Kelvin.
A funcdo do modulo de relaxacdo é deduzida a partir do sistema representado na Figura (a),

obtendo-se
" pe(2)
E(t) = E., + Z Eie \01), 2.13)
i=1
em que p, = n;/E; € o tempo de relaxagdo do material e E,, representa 0 moédulo do material
amplamente relaxado (t — o0). Essa série é conhecida como serie de Prony ou Dirichlet (PARK

e SCHAPERY, 1999). No entanto, a funcdo fluéncia é melhor caracterizada pelo modelo de

Kelvin da Figura (b), inferindo-se, portanto, a série de Prony relacionada,

M t
J(t) =Jo + Z]i ( 1- e_(f_i)) (2.14)

em que t; = n;/E; é o tempo de retardacdo e, consoante com a Figura, J; = 1/E; .

5
— T —
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Figura 2.7 — Modelos generalizados com elasticidade instantanea de (a) Maxwell e (b) Kelvin
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Figura 2.7 (Continuacdo) — Modelos generalizados com elasticidade instantanea de (a) Maxwell e (b) Kelvin

2.1.5 Interconversdo entre 0 modulo de relaxacao e a funcéo fluéncia

As propriedades transientes dos materiais viscoelasticos, fluéncia e relaxacdo, podem ser
caracterizadas pelos seus respectivos ensaios. Contudo, ensaios de relaxacao séo menos comuns
devido ao seu maior custo e complexidade. Visto isso, € relevante que haja métodos que
relacionem as fungdes E (t) e J(t) para que seja possivel, a partir do ensaio de fluéncia estatico
que € mais simples de ser realizado, obter o modulo de relaxacdo. Nesse ensaio é aplicada uma
tensdo constante em que, hipoteticamente, € representada por uma funcao degrau e, portanto, a

curva experimental da fluéncia é obtida pela Equacéo (2.7).

As duas relacdes constitutivas do material dadas por (2.11) e (2.12) podem ser manipuladas no

espaco de Laplace, obtendo-se as seguintes relacdes, sendo s a varidvel de transformacéo:

S(s) = sE(s)e(s) (2.15)
1
S(s) = S0 e(s). (2.16)

Isolando os termos iguais e igualando as expressdes, obtém-se a relacdo entre E e ] no espaco
de Laplace (2.17).
1
E(s)](s) == (2.17)

S

Realizando a inversa da transformada desta relagdo obtém-se as correlagdes apresentadas nas
equacdes (2.18) e (2.19).
t

a !
jE(t - t')%dt’ = 1. (2.18)

0
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t t

f J(t — YE@)dt = f E(t— )] (t)dt' =t (2.19)

0 0

Existem na literatura outros métodos de interconverséo entre as fungdes, como por exemplo
Park e Schapery (1999), em que desenvolveram um método capaz de calcular os coeficientes

da Série de Prony da funcdo desejada a partir da Série de Prony de uma das funcgoes.
2.2 MECANICA DA FRATURA

A Mecénica da Fratura refere-se ao campo da mecéanica que estuda o comportamento dos
materiais quanto a presenca de descontinuidades internas ou superficiais, 0 que nao é
considerado na teoria classica da resisténcia dos materiais. Dessa forma, essa ciéncia é
responsavel pela quantificacdo da resisténcia a propagacdo de trincas, as quais podem ser
advindas de processos de fabricacdo, solicitacbes dindmicas ou serem inerentes ao proprio
material. Simplificadamente, essa quantificacéo € baseada na combinagdo do tamanho da trinca,

da tenacidade a fratura e da tensdo aplicada.

O modo de propagacdo na trinca pode ocorrer de trés formas principais, como demonstrado na
Figura 2.8, sendo que as outras formas sdo combinagdes dessas trés basicas. No Modo I, 0s
esforcos atuam perpendicularmente ao plano da trinca, ocorrendo a abertura da
descontinuidade. JA& no Modo Il, as forcas atuam paralelamente ao plano da trinca,
desenvolvendo cisalhamento no plano da fratura. Por fim, o Modo 111 ocorre cisalhamento fora

do plano da trinca, caracterizando um rasgamento na fratura.

= B>

(@) ‘ (b) ()

Figura 2.8 — Modos de falha: (a) Modo I:, (b) Modo Il e (c) Modo Ill. Adaptado de Anderson (2005)

A depender do comportamento do material, ha dois tipos de vertentes na Mecanica da Fratura,

sendo elas a Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM) e a Mecénica da Fratura Elasto-
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Plastica (EPFM). A LEFM avalia os mecanismos de fratura de materiais que seguem o
comportamento fragil ou quase-fragil e é valida apenas quando a deformacdo ndo linear é
restringida a uma pequena regidao na ponta da trinca. Assim, o LEFM néo ¢ aplicavel a muitos
materiais, sendo a segunda vertente requerida para representar esse tipo de comportamento. A
EPFM, portanto, abrange os materiais que apresentam comportamento ndo linear, isto é,
deformacéo plastica. Todavia, nesse trabalho serdo contemplados os conceitos apenas sobre a
LEFM.

2.2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A andlise do comportamento do material com comportamento global linear elastico pode ser
feita através de duas metodologias: balanco de energia e fator de intensidade de tensdo. O
método do balanco de energia foi proposto, primeiramente, por Griffith (1921) em que baseado
na termodinamica, relacionou a propagacéo da trinca com a variagéo total da energia no corpo.
Dessa forma, Griffith determinou a tensdo de falha, isto €, para tensdes superiores a de falha, a
trinca se propagaria. Porém, em 1956, Irwin (1956) propds uma abordagem semelhante a de
Griffith, definindo a taxa de liberacdo de energia G. Nesse caso, 0 aumento da falha ocorre
quando G atinge um valor critico, sendo ele G, que é uma medida da tenacidade a fratura do
material (ANDERSON, 2005).

Cada modo de carregamento ja supracitado produz uma singularidade 1/+/r na ponta da trinca,
sendo r a distancia do local de andlise até a ponta da trinca (ANDERSON, 2005). Dessa forma,
é introduzida a abordagem do fator de intensidade de tensdo K, o qual descreve as tensdes,
deformacdes e deslocamentos proximos a ponta da trinca do material linear elastico e depende

do modo de carregamento atuante.

Considera-se o cenario ilustrado na Figura 2.9, em que uma placa de largura demasiadamente
maior que o0 comprimento 2a, com uma descontinuidade é submetida a tenséo de tracdo. O fator

de intensidade de tensdo do Modo | em questdo é dado por:

K, = S\ma (2.20)
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Figura 2.9 — Trinca situada em uma placa infinita submetida a uma tensdo de tracdo. Adaptado de Anderson
(2005).

No que concerne a casos gerais, este fator é caracterizado pela Equacédo (2.21), em que Sy é a
tensdo nominal, D é uma dimenséo caracteristica da estrutura e d(a) é uma funcdo de forma
geométrica adimensional determinada experimentalmente, sendo a« 0 comprimento

normalizado da abertura.

K; = SyVDd(a) (2.21)

2.2.2 RelagdoentreKe g

Nos materiais lineares elasticos, os parametros K, fator local, e G, que descreve o
comportamento global, podem ser relacionados (ANDERSON, 2005). Para o estado plano de

deformac6es e o estado plano de tensdes, a relacdo é dada por:

_ KZ +Kf

= (2.22)

em que K; (j = 1,11) é o fator de intensidade de tens&o para 0 Modo I e Modo Il e E é definido

conforme estado plano de tensdo ou deformacao, ou seja:

Estado plano de deformagao
E=11-+? P formag 2.23)
E Estado plano de tensao

em que E e v sdo propriedades do material, sendo 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson, respectivamente.
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Falha em interface entre dois materiais

Quando a falha se situa na interface entre dois materiais, ilustrada pela Figura 2.10, a relagéo

entre K e G é modificada para considerar as propriedades dos dois materiais.

r Material 1
Eyv

Material 2

=53

E;, v,

Figura 2.10 — Falha em interface

Conforme Bank-Sills (2015), a formulacdo para a taxa de liberacdo de energia para o0 modo

misto considerando Modo | e 11 é definida por:

_ KZ +Kf
= H—1 (2.24)

em que H, é dado por:

1 1 (1 + 1 >
H, 2cosh?ne\E, E, (2.25)

A rigidez E, (j = 1,2), sendo os subscritos referindo-se ao material superior e ao inferior,

respectivamente, é definida também pela Equacédo (2.23). Enquanto ¢ é definido pela equacédo

abaixo:

1 (Kle + Gy )

* T2 GG ¥ G (2.26)

21
em que G; € o modulo de cisalhamento de cada material e k; (j = 1,2), também varia de acordo
com o estado de tensdes:

K

_ { 3 — 4v; Estado plano de deformacao
=

B-=v))/A+v) Estado plano de tensao (2.27)
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2.2.3 Mecanica da fratura aplicada a barragens

Fissuras em barragens de concreto podem surgir ao longo da interface da fundacdo, a qual
normalmente é a regido mais fragil da estrutura, devido a diferencas nas propriedades dos
materiais, variacdes de temperatura, concentracdo de tensdes, entre outras. Além disso, essas
fissuras podem se desenvolver devido a pressdo hidrostatica, tanto a que atua na parede da
barragem, quanto a que atua na abertura. 1sso é de grande importancia, pois o desenvolvimento
dessas trincas afeta diretamente a resisténcia a falha da estrutura, devendo, portanto, ser um

objeto de estudo detalhado.

Na literatura encontram-se alguns estudos que abordam a propagacdo da trinca na interface
como um problema de mecénica da fratura, como Plizzari (1998). Em seu estudo foi investigada
a influéncia do tipo de subpresséo atuante na trinca no K e no angulo de propagacao da trinca,
baseando seus estudos na LEFM. Além disso, foram variados outros parametros como a
inclinag&o do espaldar de jusante, o comprimento normalizado da trinca, altura da barragem e
nivel de overtopping. Bolzon (2003) utilizou as fun¢des de forma descritas por Plizzari (1998)

para estudar a aplicabilidade do efeito escala em barragens de concreto.

Além dos estudos analiticos existentes, investigacdes experimentais também sao realizadas
objetivando determinar a resisténcia da interface entre o concreto e a rocha como em Yang et
al. (2008) e Zhong et al. (2014), em que se determinou o fator de intensidade de tensdo critico

para interface considerando modo misto de fratura.

A andlise da regido da interface por meio da mecanica da fratura é relevante, pois a propagacao
instavel da trinca nessa zona pode configurar um modo de falha do sistema da barragem, como
pode ser visto na Figura 2.11. Além desse tipo de falha, ainda verificam-se o tombamento,

deslizamento na interface e deslizamento no macico rochoso.
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Figura 2.11 — Anélise de falha da barragem: (a) Sec&o i e (b) Modos de falha

2.3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Devido a natureza aleatdria dos parametros envolvidos em uma andlise estrutural, o que implica
em incertezas nas consideracdes de projeto, as estruturas sao suscetiveis a falha. Nesse sentido,
a palavra “falha” nao esta remetida apenas ao colapso, mas também a perda da funcionalidade
para a qual a estrutura foi projetada. Assim, pode-se definir confiabilidade como o grau de
confianca de que um sistema ndo falhe dentro de um periodo especificado e respeitadas as

condigdes de operacao.

Deste modo, a partir desse principio de aleatoriedade das variaveis envolvidas, a confiabilidade
estrutural permite a quantificagéo da probabilidade da falha estrutural. Ademais, permite avaliar
as variaveis mais relevantes para determinacdo dessa probabilidade caso o problema contenha
muitas variaveis, o que viabiliza a tomada de decisdes mais assertivas com relagdo a

manutencdo da seguranca estrutural.
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O célculo da probabilidade de falha da estrutura pode ser feito através das equagdes de estados
limites. Os estados limites dizem respeito aos modos de falha, podendo ser ultimos, os quais
estdo relacionados ao colapso ou a um dano grave, ou de servigo, que dizem respeito a limites
que ndo podem ser atingidos durante a utilizacdo normal da estrutura. O equacionamento

simplificado que normalmente € utilizado é dado pela equacéao abaixo,

y(x) = R(x;) — A(xg) (2.28)

isto ¢, a funcdo de desempenho y(x) de um elemento qualquer € a subtracdo entre a resisténcia
apresentada por ele em funcdo das suas variaveis de resisténcia R(x,.) e a solicitacdo em que
esse elemento estd submetido em funcdo das variaveis solicitantes A(x,). Essa equacdo define
dois dominios: quando y(x) > 0, a resisténcia € maior que a solicitacdo e, consequentemente,
a estrutura € segura e quando y(x) < 0, a solicitacdo é maior que a resisténcia caracterizando,
portanto, a falha. O estado limite é representado pela superficie formada quando y(x) = 0. A

Figura 2.12 ilustra as regifes delimitadas pelo estado limite da funcdo de desempenho.

fra (ra)
I fa(a)

fa(r)

y=0"">x_  y>0:Regido
y < 0: Regido —segura

de falha

Figura 2.12 — Representa¢do dos dominios gerados pela funcdo de desempenho e das fungdes de densidade de
probabilidade de A, R e y. Adaptado de Melchers (1999, apud Borges, 2016)

Dentre as técnicas existentes para analise da confiabilidade estrutural existem os métodos de
primeira ordem FOSM (Método de Primeira Ordem e Segundo Momento) e FORM (Método
de Confiabilidade de Primeira Ordem), os métodos de segunda ordem, como por exemplo o
SORM (Método de Confiabilidade de Segunda Ordem), e o Método de Monte Carlo, o qual é
uma técnica de simulacdo. Nesse trabalho serdo desenvolvidos apenas 0s conceitos sobre o
Método de Monte Carlo e o FORM.
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2.3.1 Método de Monte Carlo (MMC)

A simulacdo computacional se baseia na utilizagdo de técnicas matematicas com a finalidade
de reproduzir o funcionamento de sistemas, processos ou operacdes do mundo real (FREITAS
FILHO, 2008 apud NETO et al., 2016). Nessa perspectiva, 0 Método de Monte Carlo é uma
simulacdo numérica que utiliza a geracdo de numeros aleatérios para solucdo de modelos
matematicos. Apesar desse método ser simples na sua idealizagdo, demanda grande capacidade
computacional, pelo fato da sua precisdo aumentar a medida que o numero de simulagdes é

aumentado.

Através do conhecimento do comportamento das variaveis da funcéo alvo, em se tratando de
funcdo densidade de probabilidade, ao final das simulacfes é possivel determinar a média e a

variancia dessa funcdo com base nas equacdes abaixo:

1 N
by =5 D S (2.29)
2 _ 1 N 2
of =N "1 ;(fi(x) — ) (2.30)

em que N € o nimero de simulagbes de Monte Carlo.

Geracdo de numero aleatorios

O MMC é respaldado na geracdo de amostras, em que cada amostra contém numeros aleatorios,
0s quais sdo gerados com base em uma funcdo densidade de probabilidade (BECK, 2012). O
método a ser utilizado para geracdo desses nimeros € denominado Método Inverso e é valido
apenas para variaveis independentes (ndo correlacionadas), sendo necessario utilizar um

processo de transformacao dessas varidveis previamente, caso forem correlacionadas.

O Método Inverso é ilustrado na Figura 2.13. Ele se baseia na geracdo de nimeros pertencentes
a uma distribuicdo uniforme U em [0,1], sendo que associado a cada numero gerado tem-se a
probabilidade acumulada E,. A probabilidade acumulada de U, por conseguinte, tem valor
idéntico a probabilidade acumulada de X (Fyx) que segue uma determinada distribuicdo

aleatdria. Pela inversa de Fy determina-se o valor de X. Em suma:

x; = Fy t(w;) (2.31)
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Figura 2.13 — Método Inverso para geragao de nimeros aleatorios. Fonte: Borges (2016)

Transformacdo composta utilizando o modelo de Nataf

Como supracitado, quando as varidveis forem correlacionadas, deve haver uma transformacao
para que haja influéncia dessa interdependéncia das varidveis na geracdo das amostras
aleatdrias. Essa transformacdo é baseada no modelo de Nataf e engloba trés passos principais:
transformacédo das distribuicbes marginais originais em distribuicdes normais equivalentes;
determinacdo de coeficientes de correlacdo equivalentes para as distribuices marginais
normais e eliminacdo da correlacdo através da fatoracdo de Cholesky da matriz de correlagédo
(BECK, 2012).

A correlagdo entre duas variaveis, p,,, é dada em funcéo da covariancia (a7,) entre elas e os

respectivos desvios.

2
O'xy

Pxy =

= 520y (2.32)

2.3.2 Aproximacao da média e variancia por Série de Taylor

Dada uma fungédo y(x), em que x € um vetor de variaveis aleatorias, com média u e variancia
a?, a média e a variancia de y(x) podem ser aproximadas pela Série de Taylor, em que para

uma aproximacéo de primeira ordem sdo determinadas por:

y = Yo (2.33)
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oy =go' C go (2.34)
Ja a aproximacao de segunda ordem ¢ dada por:

1

Hy = Yo+ trilo €} (2.35)
2 T 1

oy =go € go+5 tr{Ho CHy C} (2.36)

Nas equagOes acima, H, € a matriz das segundas derivadas de y, conhecida como Hessiana,
aplicada na média, C é a matriz de covariancia, g, € o vetor gradiente aplicado na média das
varidveis e tr € uma operacdo matricial, denominada traco, a qual é a soma dos elementos da

diagonal de uma matriz.
2.3.3 Meétodo de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

A solucéo de anélises de confiabilidade estrutural através do FORM se baseia na formulagéo
da equacdo de desempenho, como mostrada pela Equacdo (2.28) e a construcdo da funcéo
conjunta de densidades com base na média e desvio padrdo. Isto implica na consideracdo das
variaveis como sendo distribuicbes normais. Dessa forma, diferente do FOSM, em que as
variaveis sdo Gaussianas e independentes, para utilizacdo do FORM deve ser feito o processo

de transformacéo das variaveis do problema como dito anteriormente.

Nessa metodologia ha a definicdo de um parametro denominado indice de confiabilidade S que
¢ a minima distancia entre a origem e a equacdo de estado limite, caracterizando o ponto de
projeto (design point), o qual é indicado por um asterisco (*). A Figura 2.14 ilustra graficamente

as definigdes apresentadas.

A Xo

Y(X)<0

Reasds de falba

X * (Ponto de projeto)

/ Y X)=0
P mx=0

o

X:

Figura 2.14 — Ponto de projeto e indice de confiabilidade. Adaptado de Beck (2012)
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A probabilidade de falha do sistema é dada pela Equacgéo (2.37) , em que @ representa a fungéo

distribuicdo acumulada da Normal Padréo.

Pr=@(=p) (2.37)

2.3.4 Quantificacao de incertezas em modelos viscoelésticos

Pelo fato de a fluéncia ser um fendmeno que possui muitas incertezas, que sao devidas desde
as variacOes do proprio material, até as geracdes dos modelos utilizados para predizé-lo, ha
muitas discrepancias entre o comportamento esperado e o comportamento real. Assim, a
utilizacdo da quantificagdo de incerteza e da confiabilidade em problemas dependentes do
tempo auxiliam na reducgéo dessa incompatibilidade entre modelo-realidade, bem como definir

uma zona de falha para qual a estrutura estara submetida.

Yang (2007) realizou um estudo de quantificagdo de incertezas em efeitos dependentes do
tempo em estruturas de concreto, em que foram considerados os modelos do ACI1209 e CEB-
FIP Model Code 90. As incertezas consideradas provém da incerteza do modelo de fluéncia e
retracdo, da variabilidade do material e da variabilidade das condi¢cdes ambientais que afetam a
estrutura. Para se realizar as anélises foi utilizado o método Latin Hypercube Sampling, um
método de simulacdo semelhante ao Método de Monte Carlo. Semelhante a essa investigacao,
Keitel e Dimmig-Osburg (2010) realizaram uma analise da influéncia da correlacdo e nédo
correlacdo nos pardmetros de entrada em quatro modelos de fluéncia existentes, além da
determinacdo da sensibilidade do modelo com relacdo a cada pardmetro. Os modelos
verificados foram o modelo B3, o CEB-FIP Model Code 90, o ACI209 e o GL2000. Os
coeficientes de variacdo das varidveis foram adotados conforme outros estudos na literatura e a
amostragem foi feita utilizando também o Latin Hypercube Sampling. Dessa forma, foi possivel
mostrar a aplicabilidade do estudo apresentando um exemplo de uma viga protendida em que
se determinou a variacao das perdas de protensdo e do encurtamento da peca ao longo do tempo,

a qual, para os dois casos foi em torno de 10-25%.
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3 METODOLOGIA PARA APLICACAO DE MONTE CARLO

As analises se fundamentam em dados de entrada (inputs), os quais inseridos no modelo
proposto geram dados de saida (outputs). Os resultados sdo dependentes do tipo do modelo
definido, isto é, se o objetivo é apenas quantificacdo das incertezas, as variaveis sdo
caracterizadas pelos seus respectivos momentos estatisticos. Enquanto na analise de
confiabilidade, além dos momentos caracteristicos, o sistema sera descrito pelo indice de

confiabilidade e/ou probabilidade de falha. A Figura 3.1 ilustra o que foi supracitado.

felxz)

4 felx) Filxad

Fumcdes de estado limite,
equacio da variavel de andlise..

V(X Xz Xg0 )

fe

Momentos estatisticos: u, o

Probabilidade de falha: P
indice de confiabilidade: £

vix)
Figura 3.1 — Metodologia para quantificagdo das incertezas e confiabilidade

Para utilizacdo do Método de Monte Carlo nas analises, foram seguidos os passos demonstrados
no fluxograma da Figura 3.2. Inicialmente, define-se a funcdo a ser analisada e em seguida,
definem-se as variaveis aleatorias que pertencem ao problema. Apds isto, inicia-se um processo
iterativo em que se adota um numero de simulacBes, geram-se as amostras e realizam-se as
simulacgdes no modelo proposto. A curva de convergéncia dos parametros de saida com relagédo
ao numero de simulagdes determina o nimero de simulag¢Ges para o qual se tem uma precisao
satisfatoria sem que requeira grande capacidade computacional. Finalmente, é possivel

determinar os momentos estatisticos da fungéo e outros parametros de saida, bem como geracéo
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de histogramas e determinacdo de funcdes densidade de probabilidade que mais se ajustam a
eles.

Adotar um
numero de
simulagties

Definigdo das
variaveis
aleatdrias

Geragdo de
amostras aleatorias
nao correlacionadas

Definicdo do
modelo

Namero de
simulagtes
representativo?

Simulagtes no
modelo proposto

Calculo l':iols momentos > N
estatisticoste o
vy

wix) vix)

Figura 3.2 — Algoritmo proposto para execucédo das analises

Na tabela a seguir estdo mostrados os numeros de simulacdes utilizados para cada caso

estudado.
Tabela 3.1 — NUmero de simulag®es utilizado para cada anlise realizada
Anélise Numero de simulacdes
Funcdo fluéncia 500.000
Barragem 500.000
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4 FUNCAO FLUENCIA

Nesta secdo estdo apresentados a metodologia e os resultados obtidos para a quantificacdo de
incerteza da funcao fluéncia obtida através da interconversao de dados experimentais para o

modulo de relaxacao.
41 METODOLOGIA

As propriedades do concreto necessarias para as analises foram obtidas da mistura de alta
resisténcia em Bazant (2013), em que estdo expostas na Tabela 4.1. Além disso, a funcdo do
modulo de relaxacdo experimental esta ilustrada na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Composigéo e propriedades da mistura de alta resisténcia (BAZANT, 2013)

Consumo de cimento 443,7 kg/m3
Relacdo agregado/cimento 3,7
(a/C)bésica 0,38
Resisténcia a 28 dias 53 MPa

Através dos dados, o modulo de relaxacdo experimental foi interconvertido para a funcédo
fluéncia. A curva para a funcdo fluéncia, portanto, foi determinada com base na regressédo
realizada no Matlab, em que a curva de ajuste é dada em termos da Série de Prony. Isto faz com

que a cada dia (t-t") a funcgdo fluéncia tenha associada uma média e um desvio padréo.

EaTi—

I ———

10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

t-t' (dias) t-t' (dias) t-t' (dias)

1 10 100 1000

(@) (b) (©
Figura 4.1 — Mddulo de relaxacdo para mistura de alta resisténcia de Bazant (2013): (a) t' = 10 dias, (b) t' = 100
dias e (c) t' = 1000 dias
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A determinagdo da série de Prony foi feita de forma com que a determinacdo do nimero de
termos e 0 7; (0s outros tempos de retardacdo foram utilizados como sendo dez vezes o anterior)
minimizassem o parametro de ajuste SSE (Soma dos quadrados dos residuos) e maximizasse o
parametro R2. Além disso, ndo é o intuito desse trabalho realizar a avaliacdo das incertezas dos
parametros de uma regressao. Isto posto, os resultados apresentados em sequéncia para médias
e desvios dos pardmetros para a Série de Prony foram obtidos por Evangelista Junior (2019),
basando-se na metodologia utilizada por Hu et al. (2015).

Por meio da regressdo geram-se amostras para cada parametro da Série de Prony, possibilitando
a utilizacdo de Monte Carlo para determinacdo da funcdo fluéncia. Além disso, a média e 0
desvio da funcéo fluéncia foram determinados atraves da aproximagao por Série de Taylor, a
fim de valida-la com Monte Carlo, visto que € mais vidvel computacionalmente utilizar aquele
em detrimento deste. No Apéndice B € apresentada a equacdo explicita desenvolvida para a
funcdo da Série de Prony utilizando aproximacéo de 22 ordem para a média e 1% ordem para 0
desvio. O erro relativo entre os dois métodos é dado a seguir:

€ — |xTaylor — Xmcl

Xorc (4.1)

em que X representa a variavel de analise para Taylor (Xrayi,) € Monte Carlo (xc).

A quantificacdo de incerteza se fundamentard em quatro casos considerados: apenas J;'s
aleatérios ndo correlacionados, apenas J;'s aleatérios e correlacionados, J;'s e 7;'s aleatérios e
ndo correlacionados e J;'s e t;'s aleatérios e correlacionados. Dessa forma, serdo utilizados
subscritos e sobrescritos para diferencia-los, em que os sobrescritos indicam os parametros

considerados como aleatorios e o subscrito indica se as variaveis aleatérias sdo correlacionadas

Juti

ou néo. Por exemplo, J-..

é a funcédo fluéncia regredida considerando J;'s e t;’s aleatérios

correlacionados.
4.2 COMPARACAO ENTRE TAYLOR E MONTE CARLO

A comparacdo entre Taylor e Monte Carlo a ser apresentada foi feita apenas considerando as
variaveis correlacionadas, sendo exposto primeiro os resultados para J;'s correlacionados e em

seguida J;'s e t;'s correlacionados.
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4.2.1 J;'s correlacionados

A fim de se verificar a acurécia da equacgdo desenvolvida pela aproximacao de Taylor para a
funcéo fluéncia (Apéndice B), ela foi comparada com a simulacdo de Monte Carlo utilizando
as distribuicGes para os coeficientes regredidos. Na Tabela 4.2 e Tabela 4.3 estdo expostos 0s
parametros regredidos da Série de Prony para / e na Tabela 4.4 € apresentada a matriz de

correlacdo para os J;'s. Nesse caso apenas 0s J;'s foram considerados aleatérios.

Tabela 4.2 — Variaveis deterministicas para J/¢ (¢’ = 1000 dias)

Cor

Ty 10,35 dias
T, 103,5 dias
T3 1035 dias
Ty 10350 dias

Tabela 4.3 — Variaveis aleatorias para]]i (t' = 1000 dias)

Cor

Parametro u (1/MPa) o (1/MPa)
Jo 2,043-107° 1,333:1077
I 2,214 -1077 2,493-1077
I 1,429 -107° 2,807 -1077
I3 6,002 -1077 2,994 -1077
Ja 5,508-107> 4,121-1077

Tabela 4.4 — Matriz de correlacéo entre J;'s para]éf)r (t' = 1000 dias)

P Jo 1 J2 I3 J4
Jo 1 -0,660 0,127 -0,102 0,048
J1 -0,660 1 -0,713 0,287 -0,099
1> 0,127 -0,713 1 -0,660 0,221
J3 -0,102 0,287 -0,660 1 -0,683
Ja 0,048 -0,099 0,221 -0,683 1

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo mostrados os histogramas para cada J; e
percebe-se que J,, /, € J, Se comportam quase como variaveis deterministicas, visto que ha uma
frequéncia muito elevada para uma pequena faixa de valores, o que explica 0s pequenos desvios
da Tabela 4.3.
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Figura 4.2 — Histogramas de J;’s (t’=1000 dias): (a) Jo, (0) J1, (€) J2, (d) /5 e (e) ],

Na Figura 4.3 é feita a comparacdo entre Taylor e Monte Carlo para a média e o desvio
normalizados, enquanto na Figura 4.4 é apresentado o erro relativo das aproximacdes de 1% e 22

ordem com relacdo a Monte Carlo.

1.45 T T ™ T : | T T T T r T
-— =Tav a
= = =Taylor I* Ordem L I{;ly]m{l‘ (])rdem
L4 Monte Carlo o Monte Carlo
1.35 0.9
= L3 %‘ 0.85
Il o
w128 w08
: —
2 e 0TS
::: i
LIs T 0.7
1.1 0.65
1.05 0.6
1 " i . " 0.55 . . . " " " .
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t-t' (dias) t-t' (dias)
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Figura 4.3 — Momentos estatisticos normalizados para Taylor de 12 Ordem e Monte Carlo: (a) i (' =1000)
Cor

e(b)o s, (t'=1000)
]Cor
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Figura 4.4 — Erro relativo para Taylor de 12 e 22 ordem: (a) Wi (t' =1000) e (b) 7 Ji (t' =1000)
Cor Cor

Por se considerar apenas os coeficientes J;'s variaveis aleatorias e como J(t) é uma funcao
linear deles, a aproximacao de 1% ordem ¢é satisfatoria para representar a média e o desvio. 1sso
fica claro pelo erro relativo, em que foi aproximadamente zero tanto para a média quanto para
0 desvio. Através da Figura 4.3 (b) pode-se concluir que o desvio apresenta influéncia dos

tempos de retardagio. A medida que a relagdo t/t; aumenta, a influéncia de 9.7 (Apéndice B)

no desvio de / aumenta. Assim, 0 desvio é resultante da combinacdo entre o aumento da

influéncia dos 0y, Além disso, ele é oscilante pois algumas correlagdes possuem valor

negativo, como visto na Tabela 4.4, de forma que quando a covariancia mais influente for
negativa, hd uma reducdo no desvio de /. Nota-se também, que o erro relativo para as
aproximacoes de 12 e 22 ordem é 0 mesmo, 0 que é esperado, ja que J é funcdo linear dos J;'s o
que faz com que a matriz das segundas derivadas seja zero, e, portanto, as aproximacoes sejam
iguais.

4.2.2 J;'set;'s correlacionados

Na Tabela 4.5 e Tabela 4.6 estdo expostos os pardmetros e a matriz de correlacéo,
respectivamente para a regressdo de / considerando J;'s e 7;'s aletatorio. Ressalta-se que apenas

um tempo de retardacéo foi regredido (z;), sendo os outros adotados como 10 vezes o anterior,

por isso que na Tabela 4.5 e Tabela 4.6 apresentam-se apenas valores para ;.

Tabela 4.5 — Variaveis aleatdrias para]éf,’f (t' = 1000 dias)

Parametro u (1/MPa) o (1/MPa)
Jo 2,040-107° 1,844 1077
A 3,358 1077 4,307 -1077
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Parametro u (1/MPa) o (1/MPa)
I 9,631-107° 6,560 1077
J3 2,177 -1077 1,823-1077
Ja 5,692-107° 2,055-1077
Ty 11,69 dias 1,44 dias

Tabela 4.6 — Matriz de correlagdo entre J;'s e 7, para]égf (t' = 1000 dias)
P Jo 1 J2 I3 Ja T1
Jo 1 -0,718 0,340 -0,271 -0,211 -0,249
1 -0,718 1 -0,809 0,628 0,547 0,605
J> 0,340 -0,809 1 -0,883 -0,662 -0,783
I3 -0,271 0,628 -0,883 1 0,831 0,953
Ja -0,211 0,547 -0,662 0,831 1 0,954
T, -0,249 0,605 -0,783 0,953 0,954 1

Nas figuras seguintes estao apresentados a média e o desvio normalizados de J considerando o0s
Ji's e 1, aleatérios, além da correlacdo entre eles. Pelo grafico dos erros, nota-se que a
aproximacdo de 22 ordem é mais acurada que a de 12, o que € esperado, ja que J ndo é funcédo
linear de t;, e, portanto, a matriz das segundas derivadas € diferente de zero. Ja para o desvio,
a aproximacao de 22 ordem ndo se apresentou mais acurada que a de 12, exceto em certos pontos.
Isso mostra que a aproximacao de 12 ordem ¢é satisfatoria para representar a media e o desvio
de J, quando a funcdo também ndo é linear, gerando erros que podem ser desprezados,

principalmente para a média.
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43 QUANTIFICACAO DA INCERTEZA CONSIDERANDO
CORRELACAO E NAO CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Na figura abaixo esta representado um comparativo para a média e o desvio normalizados de J
considerando a correlacdo e ndo correlagdo entre as variaveis. Observa-se que a média ndo sofre
influéncia se as variaveis sdo correlacionadas ou ndo e nem das variaveis aleatorias
consideradas. Enquanto que o desvio é afetado pela correlacéo entre as variaveis e também pela
consideracao de quais sdo as varidveis aleatorias. Além disso, percebe-se que usar as variaveis
ndo correlacionadas, apesar de se mostrar uma hipétese a favor da seguranga, pode ser uma
medida muito conservadora ja que o maximo desvio calculado mostrou ser 10 vezes superior
ao desvio das variaveis correlacionadas.
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4.4 QUANTIFICACAO DE INCERTEZAS PARA J(t' = 100)

Nas andlises que se seguirdo para a barragem sera utilizada também a funcdo fluéncia para
t’=100 dias. Portanto, nas tabelas e figuras a seguir serdo apresentadas as mesmas anélises feitas

para a regressdo de t’=1000 dias.

Tabela 4.7 — Variveis deterministicas para J2. (¢’ = 100 dias)

Ty 550 dias
T, 5500 dias
T3 55000 dias
Ty 550000 dias

Tabela 4.8 — Variaveis aleatérias para J2. (t' = 100 dias)

Parametro u (1/MPa) o (1/MPa)
Jo 4,044 -1075 1,709 - 10~
A 1,269-107° 2,903-107°
I> 9,874-107°> 3,606 107>
I3 4,5722-107° 3,606-107°
J4 5,056 - 10~* 2,553-107*

Tabela 4.9 — Matriz de correlagéo entre J;'s para]éf,r (t' =100 dias)

p Jo 1 J2 I3 Ja
Jo 1 -0,496 0,671 -0,519 -0,287
1 -0,496 1 -0,498 0,265 0,261
1> 0,671 -0,498 1 -0,617 -0,209
I3 -0,519 0,265 -0,617 1 -0,532
Ja -0,287 0,261 -0,2089 -0,532 1
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Na figura a seguir estdo apresentados os histogramas para os termos de Prony para a funcédo
fluéncia de t’=100 dias. Nota-se um comportamento semelhante ao verificado para a regresséo

de 1000 dias, em que se verifica frequéncias elevadas para uma pequena faixa de valores, com

excecao de J; e J,.
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Figura 4.9 — Histogramas de J;’s (t’=100 dias): (a) /o, (b) J1, (¢) J2, (d) J5 e (€) ],

Na Figura 4.10 e Figura 4.11 estdo apresentados os momentos estatisticos normalizados para

J (t" = 100) e o erro referente a aproximacao por Série de Taylor, respectivamente.
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A Figura 4.12 apresenta 0 mesmo comportamento que a Figura 4.8, em que o desvio de
considerando ndo correlacdo das variaveis é superior ao desvio quando se considera correlacdo

entre as variaveis.
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5 BARRAGEM DE GRAVIDADE

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema se baseia em uma barragem de concreto a gravidade, na qual devido as solicitacGes
aparecera na regido mais fragil uma falha que podera se propagar e causar a instabilidade da
estrutura. Essa regido de fragilidade, na maioria dos casos, se constitui como sendo a interface
entre a barragem e a fundacdo. Em grandes estruturas, devido a restrita extensdo da zona de
fratura na ponta da trica em comparagéo ao tamanho da estrutura, a LEFM pode ser aplicada
sem gerar erros muito grosseiros (PLIZZARI, 1998).

O problema ilustrado na Figura 5.1 pode ser formulado como:

K, = K7 + K" + KPt + K (5.1)

Ky = Kii" + KIJ;T +Ki* + Kt (5.2)

em que KjSW (j = 1,1I) é o fator de intensidade de tenséo devido ao peso proprio da barragem,
Kjf " ¢ devido a presséo hidrostatica promovida pelo reservatdrio cheio, Kj"t esta relacionado ao

overtopping e Kj”l esta relacionado a subpressao atuante na fissura. Além disso, a subpressédo

considerada atuara apenas na regido fraturada, visto que a atuacao na regido aderente nao possuli

influéncia expressiva na analise de LEFM.

Abordando o caso em questdo e a defini¢do do fator de intensidade dada pela Equacéo (2.21),
a Equacéo (5.1) pode ser expandida em funcgdo dos parametros da barragem representados na
Figura 5.1 e na Figura 5.2. Enfatiza-se que as representacGes (d) e (e) na Figura 5.2 sdo
excludentes, isto é, ndo ocorrem simultaneamente, sendo que sera analisada a influéncia da
consideracdo de cada um dos tipos de carregamento na equacao apresentada. Tanto para o Modo

I quanto para o Modo 1, o fator de intensidade é calculado como:

K; = yeD¥2d5 (@) + 1,D%/2d]" (@) + y,, (H — D)DV/*d? ()

5.3
+yWHD1/2d}”(a) (:3)
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Figura 5.1 — Esquematizacéo da barragem
Peso Proprio Reservatério Cheio
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i S constante _ i triangular
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Figura 5.2 — Solicitacdes atuantes na barragem: (a) Peso proprio; (b) Presséo devido ao reservatorio cheio; (c)

Presséo devido ao galgamento; (d) Subpressdo constante e (e) Pressdo triangular. Adaptado de Plizzari (1998)

As funcdes de forma sdo dependentes do comprimento corrigido da trinca (@« = a/B) e da
inclinacdo do espaldar de jusante. As equacdes desenvolvidas por Plizzari (1998) para esses

parametros sdo apresentadas na Figura 5.3. Nessa figura, as curvas para d,,;¢ € d,,;; Sdo para a

subpressdo constante e triangular, respectivamente.
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Referente a interface fundagdo-barragem, a taxa de liberacdo de energia, obtida das equacgdes

(2.24) a (2.27), considerando modo misto para o caso elastico é:

_ KP+Kp (1 1
~ 2cosh?me\E; Ex ©4

em que os subscritos C e R referem-se ao concreto e a rocha, respectivamente, de forma que E
deve ser calculado considerando as correspondentes propriedades de cada material. Além disso,
esse parametro e k (Equacgéo (2.27)) devem ser obtidos pelas formulacfes de estado plano de

deformacéo.

Na consideracdo do caso viscoelastico a taxa de liberacdo de energia é tomada como:

G= j J(t - : KiD) 4o (5.5)
Como K; e dependente das tensGes aplicadas, vide Equacéo (2.21), e as tensdes relacionadas ao
nivel de dgua estarem ligadas ao tempo, o calculo de G se torna uma integral de convolugéo no
tempo em funcgéo do histérico do nivel de agua, ilustrado na Figura 5.4,e da funcéo fluéncia do
material viscoelastico. A Figura 5.4 representa que o reservatorio alcanca o nivel maximo a
partir de uma idade ¢’ e a partir de t?* o nivel sobe de tal forma que acontece overtopping sobre

0 barramento.
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Figura 5.4 — Variacéo do nivel de 4gua na barragem

O desenvolvimento da Equacéo (5.5) € encontrado no Apéndice A.
52 METODOLOGIA

Assim como feito na quantificacdo de incertezas para a fungédo fluéncia, no estudo de caso da
barragem as amostras para as variaveis sdo geradas conforme suas funcbes densidade de
probabilidade e momentos estatisticos e em seguida simuladas no modelo proposto de forma a
produzir os resultados necessarios. Além da determinacao das médias e coeficientes de variacdo
das varidveis de saida, também sera feita anlise de confiabilidade considerando o risco de
propagacao da fissura na interface. O coeficiente de variacdo para as variaveis aleatérias é
definido como a relacdo entre o desvio e a média:
o
=2 (5.6)
Para a andlise de confiabilidade define-se uma funcdo de desempenho em que a resisténcia é
dada pela taxa de liberacdo de energia critica e a solicitacdo é calculada conforme a Equacéo

(5.4) ou Equacdo (5.5), a depender do caso analisado, isto &,
Y¥=6c—6 (5.7)

Ressalta-se ainda que, para o caso viscoelastico o G, foi calculado utilizando a funcao fluéncia

de t'=100 dias, por considerar que a barragem ja havia sido solicitada anteriormente. A equacgao

acima delimita duas zonas, a de seguranca, em que a resisténcia é superior a solicitagdo e nao

ha propagacéo da fissura e a de falha, em que a solicitacdo ultrapassa a resisténcia configurando

a propagacéo da trinca. Adicionalmente, por meio das simulagdes define-se a probabilidade de
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falha, sendo a divisdo entre o nimero de vezes que a funcdo de desempenho € menor que zero

e 0 numero de simulagdes total e o fator de seguranga.

Pf = —n(VN< 9 100 (5.8)
_ 5
FS = G (5.9)

53 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS

Na Tabela 5.1 estdo descritas as variaveis consideradas como deterministicas na barragem,

enquanto que na Tabela 5.2 estdo descritas as variaveis aleatorias.

Tabela 5.1 - Varidveis deterministicas do estudo de caso da barragem

Altura da barragem (D) 35m
Inclinacéo jusante (m) 0,75
Largura (B) 26,3 m
Peso especifico do concreto (y,) 24 KN/m3
Peso esp. agua (y,y) 10 kN/m3
Coeficiente de Poisson do concreto (v,) 0,2
Coeficiente de Poisson da rocha (v,.) 0,3

Tabela 5.2 — Variveis aleatdrias do estudo de caso da barragem

Variavel Média () V (o/1) Distribuicéo
Comp. trinca (a) (Caso

Viscoelastico) 0,058 0.2 Lognormal
Nivel de 4gua (H) 1,015D 0,1 Valor Extremo Tipo |
Erocha 30 GPa 0,1 Normal
Econcreto (Caso Elastico) 40,8 GPa 0,1 Normal

Para a anélise de confiabilidade para consideracéo do K critico (K;.), foram utilizados os dados
experimentais de Zhong et al. (2014), expostos na Figura 5.5. Os valores negativos para K;;.

sdo apenas devido a convencdo e K;. € dado por:

K. = /Klzc + K3 (5.10)

Além disso, os fatores de intensidade de tensdo sdo expressos com base no angulo do modo
misto (¢) descrito pela equacao abaixo:
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¢ = tan™? (%) (5.11)
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Figura 5.5 — Fator intensidade de tenso critico para interface concreto-rocha: (a) Modo | e (b) Modo |1

Na analise da barragem, através do calculo de ¢ determina-se o valor de K;.”, e o valor

utilizado pelo algoritmo ¢é dado pela seguinte expressao:
Ke = KZP(1+2V) (5.12)

em que z é um namero aleatorio que segue uma distribuicdo normal padrdo e V € o coeficiente

de variacdo adotado de 0,3.
54 CASO ELASTICO LINEAR

Na analise elastica foi verificada a influéncia do comprimento da trinca, da variacédo do nivel
de agua e do tipo de carregamento de subpressdo atuante na trinca, podendo ele ser constante
ou triangular. Na Figura 5.6 sdo indicadas as evoluc¢des da média e do coeficiente de variacdo
para o fator de intensidade de tenséo de acordo com o crescimento do comprimento normalizado
da trinca. Verifica-se que para subpressao do tipo triangular, ocorre a reducdo de K; com o
aumento da trinca, chegando a valores negativos, sendo que esses resultados significam que ha
estabilizacdo da fissura. Devido a essa alternancia de valores positivos para negativos da média
de K, ha uma descontinuidade no coeficiente de variacdo, visto que ele aumenta
consideravelmente & medida que a media se aproxima de zero. Com relacéo ao Kj; verifica-se
0 crescimento tanto da média quanto do coeficiente de variagdo com o aumento do comprimento

da trinca.
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Na Figura 5.7 estdo representados a média e o coeficiente de variacdo para a taxa de liberacdo
de energia tanto para o0 Modo | quanto para 0 Modo Il. Como os valores de K, negativos
encontrados anteriormente representarem apenas o fechamento da trinca, os valores para 0s
respectivos G;’s foram adotados como sendo zero, 0 que é mostrado na Figura 5.7 (a). Do
mesmo modo como discutido anteriormente, o coeficiente de variagdo para G; cresce muito a
medida que a média de G, tende a zero. Para se evitar valores exagerados, foi definido no
algoritmo uma tolerancia para o valor da média de G;, em que caso a média fosse menor que
essa tolerancia, o coeficiente de variacdo era adotado como sendo zero. Para 0 Modo Il, 0
comportamento atende ao esperado, Vvisto que o K;; observado anteriormente também possui

comportamento crescente.
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Vi (Modo 11)

A Figura 5.8 demonstra as caracteristicas para G considerando o modo misto de fratura. Nas

curvas para o carregamento triangular, o G decresce até certo comprimento de trinca devido as

curvas para o Modo | (G;) e depois volta a crescer passando a ser influenciado apenas pelo

Modo II, devido aos valores negativos encontrados anteriormente para K;. Isso se verifica tanto

para a media quanto para o coeficiente de variacao.
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Figura 5.8 — ParAmetros estatisticos para G solicitante, considerando modo misto: (a) us € (b) Vg

Nas figuras seguintes estdo representadas as variaveis resistentes (K. e G.). Devido a forma de
determinacéo de K_, isto €, determinacdo de ¢p com base nos K, e K;; solicitantes e, em seguida,
calculo de K;. e K;;. com o angulo encontrado através da equacdo de regressdo dos dados
experimentais é possivel explicar a forma das curvas para subpressdo triangular. Como Kj,
aumenta com a trinca e K; reduz, o angulo do modo misto aumenta em termos absolutos e
observando os dados na Figura 5.5, verifica-se que para angulos maiores, normalmente, o K
resistente € menor. Adicionalmente, as curvas para subpressdo triangular estabilizam em
determinado valor, devido a influéncia apenas do Modo Il para resisténcia da estrutura, ja que

para esses comprimentos de trinca 0 modo de fratura € apenas o 11 como visto anteriormente.

O coeficiente de variacdo para os parametros resistentes considerando a subpresséo triangular
cresce até determinado valor e depois decresce. Como a determinacdo de K, esta diretamente
ligado aos valores de K; e K;; e a variabilidade de K, para a subpressdo triangular é elevada
guando a sua média estd proxima de zero, a mesma tendéncia € verificada para o fator de
intensidade de tensdo critico. Ou seja, a variabilidade aumenta até o determinado comprimento
de trinca em que a média de K; é zero e depois passa a decrescer a medida que se afasta dessa
zona de singularidade.
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Figura 5.9 — Parametros estatisticos para variaveis resistentes: (a) u_, (b) Vi, (¢) g, € (d) Vg,

Na Figura 5.10 sdo apresentados a média e coeficiente de variacdo para funcdo de desempenho.
Devido ao crescimento mais acentuado de G com o crescimento da trinca quando comparado
ao crescimento de G, a média da funcdo de desempenho reduz com o aumento da trinca, 0 que
¢ esperado mecanicamente. Adicionalmente, verifica-se 0 comportamento identificado
anteriormente para a subpresséo triangular, em que o G decresce até certo valor de a fazendo
com que a funcdo de desempenho aumente nesse intervalo. Nota-se ainda que considerando

subpressdo constante, a barragem néo suporta overtopping para qualquer valor de a analisado.

O coeficiente de variacdo aumenta a proporcdo que a média se aproxima de zero pelos motivos

ja supracitados.
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Figura 5.10 — Parametros estatisticos para funcdo de desempenho: (a) u, e (b) ¥,

A Figura 5.11 apresenta os parametros de confiabilidade para o0 modelo da barragem, isto &, a

probabilidade de falha e o fator de seguranca associado. Como concluido anteriormente, com a

consideracdo de subpressdo constante, ocorre a falha do barramento quando ocorre overtopping.

Para esse mesmo tipo de subpressao, quando o reservatorio esta apenas cheio, apesar do baixo

fator de seguranca, a probabilidade de falha fica abaixo de 5% até a = 0,1 0 que demonstra

pouca variabilidade das varidveis. Porém, a consideracao de carregamento triangular na trinca

apresenta ser mais critica que esse Gltimo caso, visto que a resisténcia da interface para 0 modo

Il puro, o qual é o modo de fratura principal a partir de determinado «, ¢ inferior quando ocorre

modo misto, dessa forma, ocorre falha da barragem para « inferior a 0,1.
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Figura 5.11 — Parametros de confiabilidade: (a) P, e (b) FS
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Nas figuras a seguir estdo mostrados os histogramas para o G. e 0 G solicitante, nomeado como
Gs, para alguns casos estudados. A &rea de sobreposicdo dos histogramas representa

qualitativamente a falha da estrutura.
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Figura 5.12 — Histogramas para: (a) H/D =1, subpresséo triangular e « = 0,06, (b) H/D = 1, subpresséo

constante e « = 0,1 e (¢) H/D = 1,015, subpressdo constante e @ = 0,2

5.5 CASO VISCOELASTICO

A analise da barragem considerando a viscoelasticidade do concreto se justifica devido as suas
propriedades dependentes do tempo, sendo necessario o conhecimento da sua fungdo fluéncia
ou modulo de relaxacdo para verificacdo estrutural em idades avancadas, visto que a

consideracdo de elasticidade ndo é satisfatoria com relacdo a esse tipo de analise.

Nos resultados que se seguirdo ndo serdo apresentados os valores para K;, K;; e K., uma vez

que esses parametros apresentardo os mesmos valores apresentados no caso elastico por
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dependerem apenas da geometria e condigdes de contorno do sistema. Além disso, as anélises
foram feitas considerando ¢ = 0,05.

Considerou-se que o reservatorio esteja cheio ap6s 1000 dias de operagdo e que apos 8 dias
com seu nivel maximo de armazenamento, o nivel se eleva gerando overtopping sobre a
estrutura. Assim, na Figura € apresentado o comportamento de G para os modos | e Il. Pela
consideracdo do tempo de analise ser limitado, as curvas apresentam um crescimento sutil
devido a fluéncia. A grande diferenca existente entre os G,’s para subpressdo constante e
subpressdo triangular € justamente devido a diferenca entre os K;’s para @ = 0,05 na Figura

5.6. Além disso, a reducdo do coeficiente de variagdo para G,, subpressao triangular € devido
que o coeficiente de variacdo para K, para esse tipo de carregamento e % = 1 € superior ao
coeficiente de variacdo para K; em que % = 1,015 (vide Figura 5.6). O mesmo se verifica para

a variagéo de Gy;.
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Figura 5.13 — Parametros estatisticos para G solicitante no tempo: (a) g (Modo 1), (b) V; (Modo 1), (c) g (Modo
I1) e (d) V; (Modo I1)
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A Figura 5.14 mostra os resultados para a taxa de liberagdo de energia para 0 modo misto, a

qual é a combinacdo dos modos | e Il anteriores.
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Figura 5.14 — Parametros estatisticos para G solicitante para 0 modo misto no tempo: (a) g e (b) Vg

A Figura 5.15 apresenta 0 comportamento da taxa de liberagdo de energia critica para 0 modo

misto. A reducédo da média de G, para o carregamento constante € explicado pela transicéo entre

as curvas de % =1e % = 1,015 na Figura 5.9 o que explica também o aumento de G, para

carregamento triangular. Apds o overtopping os valores de G, se igualam para os dois tipos de

. H ~ ~
carregamento, que é 0 ponto em que 0s K’s para — = 1,015, subpress&o constante e subpressao

triangular se encontram (vide Figura 5.9).
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Figura 5.15 — Parametros estatisticos para G critico para 0 modo misto no tempo: (a) ug, € (b) Vg,

A Figura 5.16 demonstra que para a subpressdo constante, quando ha overtopping ocorre a falha

da estrutura, enquanto que o overtopping para o carregamento triangular aumenta a resisténcia

da estrutura pelo fato de modificar as tensdes na trinca gerando reducdo do angulo do modo

misto, 0 que gera maior resisténcia a fratura.
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Figura 5.16 — Parametros estatisticos para fungdo de desempenho no tempo (a) u,, e (b) o,

Na Figura 5.17 fica evidenciada a falha da estrutura considerando subpressao constante atuante

na trinca.
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Figura 5.17 — Parametros de confiabilidade no tempo: (a) Pf e (b) FS

Na Figura 5.18 e na Figura 5.19 estdo apresentados os histogramas de G e G, para 0 modo
misto, para subpresséo triangular e subpressdo constante, respectivamente. Da mesma forma
como Vvisto no estudo eléstico, a zona de interseccao entre os histogramas representa a falha do

barramento.
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Figura 5.18 — Histogramas para G e G, para subpressao triangular: (a) Antes do overtopping e (b) Apos inicio do

overtopping
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos foi possivel atingir satisfatoriamente os objetivos propostos para
essa pesquisa. A variabilidade da Série de Prony para funcéo fluéncia, mostrou-se influenciada
pelos tempos de retardacdo do material, de forma que as covariancias dos parametros eram
combinadas de acordo com o0 aumento ou reducdo da sua influéncia devido ao termo

exponencial.

A comparacdo realizada entre Monte Carlo e aproximacéo por Série de Taylor mostrou que a
média e o desvio da funcdo fluéncia podem ser aproximados pela expressao sem que se gere
erros significativos. Isso é relevante devido a praticidade da utilizacdo da Série de Taylor, visto
que as equacdes podem ser resolvidas tanto computacionalmente quanto manualmente. Além
disso, a aproximacéo de 22 Ordem n&o se demonstrou ser muito mais acurada que aproximagéo

de 12 Ordem, podendo essa Ultima ser utilizada satisfatoriamente.

Normalmente, as analises de quantificacdo de incertezas e confiabilidade encontradas nédo
consideram a correlacdo entre os parametros, poréem essa medida pode resultar em resultados
muito conservadores, devido que, como verificado, o desvio chegou a ser dez vezes superior ao

desvio em que se considera a correlacdo entre as variaveis.

No estudo de caso da barragem, verificou-se que o aumento do comprimento inicial da trinca
na interface ocasiona maiores probabilidades de falha para o sistema. Para a geometria
estudada, a consideracdo de pressdo constante atuante na trinca faz com que a barragem nédo
suporte as pressdes adicionais devido ao overtopping, 0 que caracteriza propagacao na trinca
da interface e, consequentemente falha da estrutura. Para consideragdo da subpressao triangular
verificou-se que para a partir de um determinado comprimento de trinca, 0 modo de fratura da
interface € puramente devido ao Modo Il, o qual apresenta resisténcia inferior, o que

representou o segundo modo de falha para o qual a trinca é mais provavel de se propagar.

Devido a funcdo para K; para subpressdo triangular alguns coeficientes de variagdo foram
afetados, apresentando valores elevados. Isso ocorreu devido a aproximacao da funcdo para
zero, 0 que gerou o aumento do coeficiente de variacdo, e como uma varidvel é dependente da
outra, os valores se propagaram. Consequéncia disso pode ser notada no grafico do fator de

seguranga em que as curvas para subpressdo triangular apresentaram fatores de seguranca
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maiores quando comparadas a subpresséo constante sem overtopping, enquanto a probabilidade

de falha também era superior a dessa outra curva.

A vantagem de se realizar a anélise viscoelastica, além de ser teoricamente mais concisa, devido
a consideragdo da mudanca das propriedades do material ao longo do tempo, é poder realizar e
verificar a evolucéo da funcdo de desempenho projetada ao longo do tempo. Devido ao limitado
intervalo de tempo utilizado na analise, ndo se pode observar significativa variacdo nas
variaveis de analise. Todavia, a metodologia abordada se justifica pelo embasamento tedrico.
Foi constatada a dependéncia da evolucéo dos valores da média e coeficiente de variacao dessa
analise com os valores encontrados para 0s K’s apresentados na se¢ao de considera¢ao da

elasticidade dos materiais.

De maneira geral, pode-se concluir que os objetivos deste trabalho foram atendidos obtendo
resultados satisfatérios e compativeis com cada situacdo investigada, desde a quantificacdo das
incertezas da funcdo fluéncia até a realizacdo do estudo de caso de confiabilidade na barragem

de concreto a gravidade.
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APENDICE A — g viscoelastico

Devido a consideracdo da viscoelasticidade do concreto, a taxa de liberacdo de energia €
descrita por:

aKI KII
G= f/(t KE + Kit) o

Com as definicdes para K; e K;; em (5.1), (5.2) e (5.3) e manipulando as equaces, chega-se a:

( ) 2(13)

t 0H
nglf](t—t’) dt’ +C2f](t—t)
0

( ) 2(t)

+c3f/<t—t) dr’ + c;];( )

em que os coeficientes C;, C,, C5 e C, estdo definidos abaixo:

Cy = 2y.D2d§"dPt + 2y, D2d{¥d¥ + 2y,,D2d/"dPt + 2y,,D2d!" d¥
2y, D2df** — 2y, D2df"dj"

C, = Dd?t* + 2Dd% d* + Ddu*

Cs = 2y.D%dSY d + 2y D2d5Y d¥ + 2y, D2d] dOF + 2y, D%d)] d¥
ZVWD dII _ZVWD dI d

C, = D% + 2Dd%d¥ + Dd¥’
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APENDICE B — Média e desvio de J por série de Taylor

A médio e o desvio por aproximacdo de Taylor desenvolvidos com base nas equacdes (2.14),
(2.34) e (2.35) para a funcdo fluéncia sdo dados a seguir. Considerando todos os termos
aleatorios, a aproximacao de segunda ordem para a média € definida como:

_<L> _<L>
) (¢
Uy = Wy, t Z{\il Hy; (1 —e ) +| e VT <_2) Ojr; T

“"L’i

t

1 _<_> 2 t
E y]ite Ky (+———4> O'Tzl.

“’?i I'L‘L'i

O desvio de primeira ordem considerando todos os termos aleatdrios é dado por:

2 _ 2 T T j
9 = 0j, + E 2\ | 1—e YV oy, —e VY ( )01,-10
=1

2
.uTj

X T o AT P o A DR o F 7
+ Z 1—e ¥ (1 —e )01i1j —e < ]Zi >0ri]j
i=1 K

g
Gy (o),
e <_é> 1—e V" oy —e Vo < ]2i )Gfﬂj
nu‘L'j nu‘L'i

Caso a regressao seja realizada considerando apenas um tempo de retardacdo e os outros

seguintes adotados como sendo o anterior multiplicado por um certo coeficiente, a média de
segunda ordem e o desvio de primeira ordem séo dados:

t

()| [ o)
MJ=MJO+Z£1#JL, 1—e \“"n/ | 4+| —e “‘”Tl< 2> Oy +

i.ufl

t
1| #t _<—. ) 2 t
E Le al'u‘l.'l +_ —_ O-‘%l
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