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Resumo: Este trabalho avalia a capacidade da modelagem 3D de uma barragem de concreto,
desenvolvida no Ansys Mechanical pelo Método dos Elementos Finitos, em reproduzir a
resposta estrutural em Estado Plano de Deformacdes. Analisaram-se quatro malhas com
elementos hexaédricos e tetraédricos, e os resultados apresentaram boa concordancia com
a literatura, indicando pequena influéncia do refinamento da malha nos deslocamentos e
adequada representa¢do do comportamento estrutural.
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INTRODUCAO

No contexto das Engenharias, a analise de estruturas
das mais diversas naturezas ¢ fundamental para o
entendimento de seus comportamentos, sendo
determinados os esfor¢os internos e externos ¢ as
tensdes correspondentes, assim como verificados os
deslocamentos e deformagdes ao longo de tais
estruturas submetidas a agdes externas. De acordo
com Martha (2010), esta ¢ a etapa do projeto estrutural
na qual ¢ realizada uma previsdo do comportamento
da estrutura e, para isso, sdo utilizadas teorias fisicas e
matematicas resultantes da formaliza¢do da
Engenharia de Estruturas como ciéncia. O autor
detalha quatro niveis de abstracdo no contexto da
analise estrutural: 1) estrutura real, que tem seu
comportamento idealizado para a analise no nivel 2;
2) modelo estrutural, que incorpora teorias e hipoteses
para descrever o comportamento da estrutura em
fungdo das diversas solicitagdes; 3) modelo discreto,
em que o comportamento analitico ¢ substituido por
um comportamento discreto, cujas solugdes analiticas
continuas sdo representadas pelos valores discretos
dos parametros adotados; e 4) modelo computacional,
em que hd implementagdo do modelo discreto e sdo
executadas simulagdes computacionais do
comportamento de estruturas.

Em relag@o ao terceiro nivel de abstragdo, dentre os
métodos discretos desenvolvidos, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) ¢ o mais consolidado, pois,
de acordo com Alves Filho (2007), seu conceito basico
de discretizagdo produz muitas equagdes algébricas
simultaneas geradas e solucionadas com o auxilio de
computadores digitais. No modelo de deslocamentos
do MEF, o dominio do problema ¢ dividido em
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subdominios de dimensdes finitas, denominados
elementos finitos, onde o campo de deslocamentos é
arbitrado. O campo de deslocamentos de cada
elemento é escrito em fungdo dos deslocamentos
nodais, e assim obtém-se um sistema de equagdes
algébricas que possibilita a resolucdo do problema
estrutural. Dentre os sofiwares comerciais de analise
estrutural fundamentados em MEF, destaca-se o Ansys
Mechanical, amplamente utilizado para analises
estruturais, térmicas, fluidodindmicas e multi-fisicas.

Fundamentado no contexto apresentado, neste
trabalho ¢ utilizado o software Ansys Mechanical de
forma introdutéria para a analise e solu¢do de um
problema de uma barragem de concreto submetida a
um carregamento hidrostatico.

Em problemas envolvendo barragens, ¢ comum adotar
a hipotese de Estado Plano de Deformagdes (EPD),
pois esse tipo de estrutura tem grande extensdo
longitudinal em relacdo a segdo transversal. Tal
consideracdo reduz o custo computacional e apresenta
uma aproximac¢do adequada do comportamento global
da barragem. No entanto, 0os avangos computacionais
e dos softwares de elementos finitos permitem a
realizagdo de analises tridimensionais, que conseguem
representar variagoes de tensdo e deformacao ao longo
da largura da estrutura, indicar localizagao de tensdes
e deformagdes e captar outros fenomenos
indisponiveis nas analises bidimensionais. Assim, ¢
relevante avaliar a capacidade da modelagem
tridimensional em reproduzir resultados obtidos com
a hipotese de EPD e de que maneira diferentes formas
de discretizagdo influenciam essa resposta.
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Com base nesse contexto, o principal objetivo deste
trabalho ¢ verificar a capacidade de uma modelagem
tridimensional do Ansys Mechanical em reproduzir o
comportamento  estrutural de uma barragem
tipicamente analisada sob a hipotese de EPD, sendo
analisada a influéncia do refinamento da malha e do
tipo de elemento finito sobre os deslocamentos
obtidos. Para tanto, os resultados obtidos com dois
refinamentos de malha e dois tipos de elementos
finitos (tetraédrico e hexaédrico) foram comparados
com os apresentados por Almeida (2005), permitindo
analisar a consisténcia da modelagem tridimensional
em rela¢do a uma solugdo bidimensional consolidada
na literatura.

Observou-se que os resultados de deslocamentos
foram muito préoximos aos de Almeida (2005),
apontando que as analises em EPD forneceram uma
boa aproximacao da resposta estrutural, mesmo diante
da maior complexidade da modelagem tridimensional.
Dessa forma, constatou-se que o comportamento
tridimensional da barragem pode ser representado, de
maneira aproximada, pela composi¢do das respostas
dos modelos bidimensionais tratados por Almeida
(2005), e que o refinamento da malha contribuiu para
a obtengdo de resultados com maior concordancia com
os resultados do autor.

MATERIAL E METODOS

A andlise computacional deste estudo foi realizada no
software Ansys Mechanical, versdo estudantil (Ansys,
2024), fundamentada nos principios do Método de
Elementos Finitos. A licenga gratuita dessa versdo do
Ansys permite modelos estruturais com até 256.000
elementos finitos e 512.000 nds. Assim, a
discretiza¢do das malhas foi definida conforme essas
restricdes, sendo preservada a qualidade da
representagdo numérica da barragem analisada.
Adotaram-se as boas praticas de simulagio de
engenharia apresentadas no curso 4 Hands-on
Introduction to Engineering Simulations (Cornell
University, [s.d.]), que aborda fundamentos do MEF,
verificagdo e validagdo de modelos e uso do Ansys
Mechanical. FEssa etapa contribuiu para a
compreensdo dos modelos matematicos e dos
principios fisicos empregados nas simulagdes.

Conforme Alves Filho (2007), o comportamento
estrutural de alguns corpos solidos, sob determinadas
condicdes, pode ser simplificado e ser tratado como
um problema plano. Esse é o caso, segundo o mesmo
autor, de corpos prismaticos longos, como uma
barragem submetida a pressdo lateral, representada na
Figura 1; ¢ possivel considerar que as deformagoes
ocorrem apenas no plano xy, sendo caracterizado
entdo o Estado Plano de Deformagdes (EPD). Alves
Filho (2007) afirma que o carregamento na barragem
e sua geometria ndo variam ao longo do comprimento
do corpo. Assim, como as condi¢cdes sdo exatamente
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as mesmas em todas as seg¢des transversais a uma
razoavel distancia das bordas, permite-se estudar
apenas uma fatia de largura unitaria dele. O autor
afirma que, se a fatia estivesse se comportando de
forma isolada, como se fosse uma chapa, apresentaria
expansao lateral decorrente do efeito do coeficiente de
Poisson. Essas deformagdes ocorreriam na diregio z,
mas as fatias da barragem estdo unidas umas as outras,
limitando as deformagdes nessa dire¢do. Essa restrigdo
as deformagdes em z gera tensdes normais nessa
dire¢do (o, # 0) perpendiculares ao plano da fatia,
responsaveis por manter nulas as deformagdes na
dire¢do z (g, =0), atendendo as condigdes de
compatibilidade.

Fatia de largura
unitdria para
analise em EPD

Figura 1. Secdo transversal de uma barragem.
Adaptado de (Alves Filho, 2007). Gerada pelo
modelo Gemini (2026) pelas autoras.

Em Almeida (2005), o modelo foi configurado sob a
hipotese de EPD, adequada para estruturas de grande
extensdo longitudinal (eixo z) em relagdo ao plano
transversal (plano xy). Para representar esse modelo
no Ansys Mechanical, em uma simulago
tridimensional, a barragem foi modelada com um
comprimento unitario de 1,0 m, no sentido do eixo z,
e com a aplicagdo de condi¢des de simetria nas faces
laterais, o que  restringiu  deslocamentos
perpendiculares ao plano da secdo transversal.

A geometria da barragem foi baseada no estudo de
Soriano e Lima (1999, apud Almeida, 2005): a se¢do
transversal apresenta uma altura total de 18,0 m,
largura de topo de 6,0 m e largura de base de 18,0 m,
conforme indica a Figura 2.

O material utilizado como constituinte da barragem foi
o concreto, cujas propriedades mecanicas sao: modulo
de elasticidade (E) de 20,8 GPa e coeficiente de
Poisson (v) de 0,2 (Almeida, 2005).
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Figura 2. Secdo transversal da barragem analisada
(Almeida, 2005).

As condigdes de contorno adotadas consideram a base
da Dbarragem totalmente engastada na base,
restringindo os deslocamentos em qualquer dire¢éo, o
que representa uma conexao rigida com a fundagao.

O carregamento principal consistiu na pressdo
hidrostatica aplicada na face a montante, com uma
lamina d’agua de 18,0 m, de acordo com a Figura 1. A
distribuigdo de pressdo foi representada por uma
variagdo linear, conforme a equagdo gq(y) = 180 —
10y (em fungdo da altura da barragem, y), crescente
desde o topo da lamina d'agua até o fundo, o que fez a
pressdo assumir um valor maximo de 180 kPa na base
da barragem e um valor minimo de 0 kPa em seu topo.

Conforme Fish e Belytschko (2009), as duas
categorias  basicas de  elementos  finitos
tridimensionais sdo os elementos sélidos hexaédricos
e tetraédricos: os primeiros sdo generaliza¢des de
elementos quadrilaterais e os segundos de elementos
triangulares. No Ansys, a discretizagdo da geometria,
denominada dominio, foi realizada através da geragdo
de malhas com elementos hexaédricos e tetraédricos
utilizando os métodos Multizone, Tetrahedrons e Hex
Dominant. O comando Body Sizing do programa foi
usado para a configuracdo do tamanho dos elementos
finitos das malhas geradas, e foram feitos testes com
elementos de 1000 mm (menos refinada) e 200 mm
(mais refinada), pois, de acordo com Fish e
Belytschko (2009), geralmente a exatiddo da solugéo
melhora com o aumento do nimero de elementos e
nos, mas o tempo computacional também se eleva. Na
sequéncia foram realizados testes de convergéncia
para verificar se a densidade da malha geraria grandes
discrepancia nos valores de algumas variaveis (como
tensdes e deslocamentos). Foram analisados os
gradientes de tensdo e os deslocamentos nas diregdes
X ey, permitindo a comparagdo dos resultados com
aqueles obtidos por Almeida (2005).

Estudou-se também a qualidade da malha pelo
parametro Skewness (distor¢do) disponivel no Ansys
Mechanical, que avalia o quanto um elemento finito
se desvia de sua geometria ideal. Quanto menor a
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distor¢do, mais proximo o elemento estd da forma
ideal, o que tende a proporcionar resultados numéricos
mais precisos e maior estabilidade na solucdo. Esta
métrica caracteriza os elementos da malha entre 0
(equilateral, com geometria ideal) a 1 (degenerado,
com elementos altamente distorcidos), ¢ ¢ um dos
principais parametros de qualidade de malha, pois as
funcdes que descrevem o comportamento interno de
cada elemento no programa foram projetadas sobre
elementos equilaterais. A ocorréncia de malhas com
alto indice de distor¢do pode levar & menor precisdo
nos resultados obtidos nas simulagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos
para as quatro discretizagdes tridimensionais da
barragem. Primeiramente sdo  descritas  as
caracteristicas de cada malha. Em seguida sdo
discutidas a influéncia do refinamento da malha, do
tipo de elemento finito, a qualidade da malha gerada e
a concordancia dos resultados com o modelo
bidimensional em EPD desenvolvido por Almeida
(2005).

A barragem foi discretizada com quatro malhas com
diferentes parametros:

1. Método Multizone com elementos finitos
hexaédricos de 1442 no6s, tamanho de
elemento de 1000 mm e total de 182
elementos;

2. Método Multizone com elementos finitos
hexaédricos de 106190 nds, tamanho de
elemento de 200 mm e total de 22480
elementos;

3. Método Tetrahedrons com elementos finitos
tetraédricos de 3391 noés, tamanho de
elemento de 1000 mm, totalizando 1838
elementos;

4. Método Hex Dominant com elementos
finitos hexaédricos de 108544 nos, tamanho
de elemento de 200 mm, totalizando 23923
elementos.

A seguir s3o apresentadas as discretizagdes geradas e
os mapas de contorno de deslocamentos da barragem
obtidos em cada uma das quatro simulagdes. Nos
resultados apresentados, a barra de cores indica a
magnitude dos deslocamentos: os tons de azul
representam os menores valores e os tons de vermelho
os maiores. Os mapas de contorno estdo em escala
ampliada, com fator de ampliacio de 4,2 X 103,
apenas para fins de visualizagdo

Simulagéo 1

A Figura 3 apresenta a discretizagdo da barragem
correspondente a Simulag@o 1. A baixa densidade de
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elementos nas regides de mudanga geométrica pode Figura 4. Deslocamento na dire¢do x — Simulagdo 1
afetar a representagdo dos gradientes de tensdo e (autoras).

deslocamento nessas areas, apesar de que um menor
nimero de elementos tende a reduzir o custo
computacional. Esse tipo de discretizacdo ¢ valido em
analises preliminares, mas pode apresentar menor
precisdo quando comparado a malhas refinadas (Fish
e Belytschko, 2009). Contudo, ao analisar o pardmetro
de qualidade de distor¢do (Skewness) da malha, o
valor médio é de 0,09159 e valor maximo de 0,5,
indicando que a malha possui baixa distor¢do e boa
qualidade geométrica.

Figura 5. Deslocamento na direcdo y — Simulagdo 1
(autoras).

O histograma de Skewness, ilustrado na Figura 6,
evidencia que a maioria dos elementos tem baixa
distor¢do, concentrando-se em valores inferiores a
0,10. O valor médio de 0,09159 ¢ o maximo de 0,50
indicam uma malha de boa qualidade, adequada para
a obtencdo de resultados numéricos confiaveis.

e HEx20

Figura 3. Malha da Simulagéo 1 (autoras).

As deformacdes nas dire¢des x e y sdo representadas
nas Figuras 4 e 5, respectivamente. As figuras também ’ Frement Metrice
apresentam um modelo de arame da configuragio
indeformada para comparagdo da tendéncia ao
deslocamento da barragem sob a agdo da pressdo. O
maximo deslocamento em x é de 0,30529 mm € o Simulacéo 2
maximo deslocamento em y igual a 0,10123 mm. No
topo da face submetida a pressdo hidrostatica, ocorrem
tais deslocamentos. Esse resultado é compativel com
o comportamento fisico esperado, visto que a base da
barragem permanece rigidamente engastada enquanto
o topo ¢ livre para se deslocar.

Figura 6. Histograma de Skewness — Simulagdo 1
(autoras).

A Figura 7 ilustra a discretizagdo da barragem gerada
para a Simulagdo 2. Em comparagdo com a malha da
Simulagdo 1, verifica-se um refinamento mais
elevado, evidenciado pelo aumento da densidade de
elementos ao longo de toda a estrutura, incluindo a
regido de transi¢do geométrica entre o paramento
vertical e o inclinado.
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Figura 7. Malha da Simulagéo 2 (autoras).

As Figuras 8 e 9 mostram os deslocamentos nas
diregdes x e y, respectivamente. Os valores maximos
obtidos foram de 0,30571 mm na dire¢ao x ¢ 0,10138
mm na dire¢do y, concentrando-se na regido superior
da barragem, em concordancia com o comportamento
estrutural esperado sob a agao da pressao hidrostatica.

Figura 8. Deslocamento na dire¢do x — Simulagdo 2
(autoras).

Figura 9. Deslocamento na direcdo y — Simulagao 2
(autoras).

A analise do parametro Skewness da Figura 10 aponta
que a malha tem elevada qualidade, com valor médio
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de 0,02751 e maximo de 0,50. Em rela¢do a malha da
Simulagdo 1, observa-se reducdo da distor¢do média
dos elementos, evidenciando a melhoria da
discretizacdo obtida com o refinamento da malha.

——8— Hex20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Element Metrics

Figura 10. Histograma de Skewness — Simulagéo 2
(autoras).

Simulacao 3

Na Figura 11 apresenta-se a discretizagdo da barragem
utilizada na Simulagdo 3. Essa malha é composta por
elementos tetraédricos (Tetrahedrons) distribuidos ao
longo de toda a estrutura. Em comparagdo com as
malhas geradas pelo método MultiZone, verifica-se
uma discretizagdo nao estruturada, com elementos de
diferentes orientagdes e formatos, adaptados a
geometria da barragem.

Figura 11. Malha da Simulagdo 3 (autoras).

As Figuras 12 e 13 mostram os deslocamentos nas
direcdes x e y, respectivamente. Os valores maximos
foram de 0,30530 mm, em X, ¢ 0,10123 mm, em y,
com diferencas pouco significativas em relagdo a
Simula¢do 2, mesmo com a utilizagdo de uma malha
tetraédrica menos refinada.
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um elevado nivel de refinamento e alta densidade de
elementos na estrutura.

Figura 12. Deslocamento na dire¢do x — Simulagéo 3
(autoras).

Figura 15. Malha da Simulagdo 4 (autoras).

As Figuras 16 e 17 apresentam os deslocamentos nas
diregdes x e y, respectivamente. Os deslocamentos
maximos obtidos foram de 0,31327 mm na diregdo x
e 0,10230 mm na diregdo y. Ocorreu um pequeno
aumento dos deslocamentos em relacdo as demais
simulagdes, indicando a influéncia da discretizacdo
adotada na resposta numérica da estrutura.

Figura 13. Deslocamento na dire¢do y — Simulagéo 3
(autoras).

O histograma Skewness da Figura 14 mostra que
houve o aumento da distor¢do dos elementos, com
valor médio de 0,38734 ¢ maximo de 0,85403. Em
comparagdo as Simulagdes 1 e 2, com malha
hexaédrica, a malha tetraédrica da Simulagdo 3
apresenta qualidade geométrica inferior, mesmo
produzindo resultados consistentes para  os
deslocamentos globais da barragem.

528,00
Figura 16. Deslocamento na dire¢do x — Simulagédo 4

E oo (autoras).
g 300,00
5 20000
H
Z 100,00

0,00

0,01 013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,85
Element Metrics
Figura 14. Histograma de Skewness — Simulagdo 3
(autoras).

Simulagao 4

A Figura 15 mostra a discretizagdo da barragem
adotada na Simulagdo 4. Em relagdo as Simulagdes 1
e 2, geradas pelo método MultiZone, a malha do
método Hex Dominant apresenta uma distribuigdo
menos estruturada dos elementos, mesmo mantendo
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Figura 17. Deslocamento na dire¢do y — Simulagéo 4
(autoras).

A Figura 18 apresenta o histograma de Skewness, em
que seu valor médio ¢ de 0,10509, indicando boa
qualidade global da malha. Apesar de haver o valor
maximo de 0,99974, ele corresponde a poucos
elementos altamente distorcidos. De forma geral, a
maior parte da malha apresenta baixa distorcao.

[—e—Teti0 —a— Hex20 o— Wed1s o Pyri3

16830,00
15000,00

§ 12500,00
2 10000,00
2 7500,00
H

2
E 5000,00
H

H
2500,00 I
A m.

0,00
0.00 013 025 038 050 063 075 0.88 1,00

Element Metrics

Figura 18. Histograma de Skewness — Simulagao 4
(autoras).

Em relacdo aos histogramas de Skewness, dentre as
quatro simulagdes, a Simulag@o 2 apresentou a melhor
qualidade de malha (menor Skewness médio), seguida
pelas Simulagdes 1 e 4. A Simulagdo 3 apresentou a
maior distor¢do média dos elementos, evidenciando
qualidade geométrica inferior em relagdo as demais,
em decorréncia da utilizacdo de elementos
tetraédricos.

As Simulagdes 1 e 2, geradas pelo método MultiZone,
diferiram apenas quanto ao refinamento da malha. O
refinamento promoveu um aumento de apenas 0,14%
no deslocamento maximo em x e de 0,15% em vy,
apontando que a malha menos refinada ja fornecia
resultados muito préoximos da solugdo convergida.
Além disso, com base nas Figuras 6 ¢ 10, a Simulagéo
2 apresentou melhor qualidade geométrica da malha,
com reducdo do Skewness médio de 0,09159
(Simulagéo 1) para 0,02751.

A comparagdo entre as Simulagdes 1 e 3 mostrou que,
embora utilizem o mesmo tamanho de elemento (1000
mm), a substituicdo da malha hexaédrica estruturada
por uma malha tetraédrica resultou em deslocamentos
muito préximos. No entanto, a malha tetraédrica da
Simulagdo 3 apresentou qualidade geométrica
inferior, com Skewness médio de 0,38734 (de acordo
com a Figura 14), superior ao obtido pela malha da
Simulagado 1 (0,09159), evidenciando maior distor¢ao
dos elementos.

Nas Simulagdes 2 e 4 foram utilizadas malhas
refinadas com tamanho de elemento de 200 mm. A
malha Hex Dominant da Simulagdo 4 apresentou
deslocamentos ligeiramente superiores
(aproximadamente 2,5% na dire¢do x) e maior
Skewness médio (0,10509, Figura 18, contra 0,02751
da Simulagdo 2, Figura 10), apesar de ambas terem
produzido respostas consistentes. Esses resultados
indicam que, para a andlise global de deslocamentos
da barragem, o método de geragcdo da malha exerceu

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

influéncia mais significativa do que o refinamento
propriamente dito.

A Tabela 1 apresenta os valores de deslocamentos
maximos nas direcdes x e y obtidos nas simulacdes
juntamente com os obtidos por Almeida (2005) com a
utilizagdo de elementos finitos bidimensionais e
analise em EPD. Na Tabela 1 as malhas de Almeida
(2005) sao 360 T6 - 360 elementos triangulares de seis
nods; e 108 Q8 e 144 T6: 108 elementos quadrilaterais
de oito nos e 144 elementos triangulares de seis nos.

Tabela 1. Resultados obtidos nas simulag¢des

tridimensionais e resultados das simula¢Ges
bidimensionais de Almeida (2005).
Simulacio d, (mm) d, (mm)
1 0,30529 0,10123
2 0,30571 0,10138
3 0,30530 0,10123
4 0,31327 0,10230
360 T6 0,3050 0,1012
108 08 ¢ 144 T6 0,3050 0,1012

Os deslocamentos obtidos nas quatro simulagdes
mostraram  boa  concordancia com  aqueles
apresentados por Almeida (2005). As diferencgas
permaneceram inferiores a 0,25% para os
deslocamentos nas dire¢des x e y quando comparadas
a malha mais refinada (360 T6). Esses resultados
indicam que, para estruturas prismaticas longas
submetidas a carregamentos uniformes ao longo da
largura, como ¢ o caso da barragem, a hipdtese de EPD
gera aproximacdes consistentes.

CONCLUSAO

A modelagem tridimensional da barragem no Ansys
Mechanical apresentou boa concorddncia com os
resultados obtidos por Almeida (2005) para o
problema classico em EPD, sendo capaz de reproduzir
adequadamente o comportamento global da barragem.
A comparagdo entre as quatro discretizagdes indicou
que o refinamento da malha gerou pequenas variacdes
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nos deslocamentos maximos nas dire¢des X ¢ v,
indicando convergéncia da solugdo numérica para
essas variaveis. Similarmente, a influéncia do tipo de
elemento finito e do método de geragdo da malha foi
pouco significativa sobre os deslocamentos, o que
indica que diferentes estratégias de discretizacdo
podem fornecer resultados consistentes para esse tipo
de problema.

A avaliagdo da qualidade das malhas por meio do
parametro  Skewness mostrou que todas as
discretizagdes apresentaram elementos classificados
como de boa qualidade, com predominancia de baixos
valores desse indice. Observou-se, entretanto, que as
malhas geradas pelo método MultiZone apresentaram
distribui¢do mais homogénea e menores valores
médios de Skewness, enquanto as malhas obtidas pelo
método Tetrahedrons exibiram maior dispersdo e
ocorréncia de elementos com distor¢do mais elevada.
Apesar dessas diferencas geométricas, ndo foram
verificadas altera¢des expressivas nos deslocamentos
analisados, indicando que, para o problema de
deslocamentos estudado, a qualidade das malhas
permaneceu dentro de niveis adequados para garantir
a confiabilidade dos resultados numéricos. Embora
neste estudo os resultados de deslocamentos tenham
sofrido pouco com os diferentes parametros de malha,
ao estudar as tensdes principais ou de Von-Mises, a
influéncia da qualidade de malha pode ser mais
perceptivel.

Embora a hipotese de EPD seja apropriada para
representar o comportamento global de barragens
submetidas a carregamentos uniformes ao longo de
sua extensdo, a modelagem tridimensional amplia as
possibilidades de investigagdo ao permitir a analise de
tensdes na diregdo longitudinal, localizagdo de tensdes
e deformagdes, entre outros fendmenos. Dessa forma,
a abordagem tridimensional oferece  uma
representagdo estrutural compativel com situagdes
reais.

Os resultados obtidos sugerem que o Ansys
Mechanical é um recurso computacional adequado
para estudos envolvendo o MEF, tanto em aplicagdes
didaticas quanto em analises estruturais na Engenharia
Civil. Como sugestdes de trabalhos futuros,
recomenda-se a investigacdo de outras varidveis,
como tensdes nas diregdes X, y € z, tensdes principais
e deformagdes, que tendem a apresentar maior
sensibilidade ao refinamento da malha e ao tipo de
elemento finito utilizados. Também podem ser
explorados modelos constitutivos ndo lineares,
diferentes condi¢des de carregamento e geometrias
mais complexas, ampliando o entendimento do
comportamento estrutural de barragens de concreto.
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