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ANALISES TRIDIMENSIONAIS DE BARRAGENS DE
ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO COM OBJETIVO DE
OTIMIZAR OS CRITERIOS DE PROJETO

RESUMO

As barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC) t€ém sido construidas com
freqliéncia crescente em todo mundo. Apesar disso, os critérios de projeto sdo ainda
predominantemente empiricos baseados na experiéncia pratica obtida de obras ja construidas.
A utilizagdo da analise numérica ainda ndo ¢ uma ferramenta usual para o desenvolvimento e
dimensionamento desse tipo de barragem. Visando reduzir o empirismo dos projetos, a
presente pesquisa propde uma metodologia para analise do comportamento de BEFC e
dimensionamento estrutural da laje, baseada nos seguintes aspectos: andlise numérica
tridimensional de todas as fases de projeto da barragem (constru¢do, enchimento e
rebaixamento); comportamento conjunto do macigo e face de concreto; elemento de interface
para representar o contato entre essas estruturas; simulagdo separada da laje com elementos de
placas sobre base elastica, usando coeficientes de recalque calibrados a partir das andlises
numéricas para fase de enchimento. Para validag¢@o dessa metodologia foi feita uma anélise da
barragem Barra Grande. Nessas analises, o enrocamento foi modelado com modelo
elastoplastico Cam-Clay modificado, a laje com o modelo eléstico linear e a interface foi
representada por um modelo eléstico-perfeitamente plastico com critério de ruptura de
Drucker-Prager. Os resultados permitiram observar a influéncia do processo construtivo, das
condigdes de contorno impostas na interface macigo-ombreira ¢ da mudanga de inclina¢do do
talude da ombreira no comportamento da barragem e da laje, resultando em um
dimensionamento da laje mais otimizado em termo de taxa de armadura. Portanto, este
trabalho apresenta-se como mais um avanco no sentido de propiciar projetos de BEFC mais

elaborados, baseados em fundamentos técnicos racionais.
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THREE-DIMENSIONAL ANALYSES OF CONCRETE FACE
ROCKFILL DAMS TO OPTIMIZE THE DESIGN CRITERIA.

ABSTRACT

Concrete Face Rockfill Dams (CFRD) have been constructed with increasing frequency all
around the world. However, design criteria still are mostly empirical and based on practical
experience obtained during the construction of this type of dam. The use of numerical
analyses is not yet a usual tool in the development and design of CFRD. Aiming to reduce the
design empiricism, this research proposes a methodology to analyze the CFRD behavior and
to design the structural concrete face, based on the following aspects: three-dimensional
numerical analysis of all design phases (construction, reservoir filling and rapid drawdown);
associated analysis of the concrete face and the rockfill dam mass; interface element to
represent the contact between these structures; separated analysis of concrete face with plate
elements over an elastic bases, using settlement coefficients calibrated from the numerical
analysis during reservoir filling phase. The methodology was validated using Barra Grande
Dam as a case study. In these analyses, the rockfill was simulated with the Modified Cam-
Clay elastoplastic model, the concrete face with a linear elastic model and the interface
represented by an elastic-perfectly plastic model with the Drucker-Prager failure criterion.
The results highlight the influence of the construction process, imposed boundary conditions
on the shoulders interface and the changes in shoulder slope on the whole dam behavior,
resulting in an optimized concrete face design regarding the rate of steel reinforcement.
Therefore, this research represents a contribution to CFRD design, based on a rational

technical framework.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se as motivagdes que levaram ao desenvolvimento desta tese,

o0s objetivos pretendidos e uma breve descrigdo do conteudo dos demais capitulos.
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As barragens podem ser constituidas por diferentes tipos de materiais. De acordo com os
materiais constituintes, podem ser classificadas em barragens de concreto e barragens
geotécnicas. As barragens de concreto sdo constituidas de concreto convencional ou concreto
compactado a rolo (CCR). As barragens geotécnicas sdo constituidas de materiais menos
resistentes quando comparados ao concreto e 0s tipos mais comuns sdo as barragens de terra
e as barragens de enrocamento. As Barragens de Enrocamento sfo classificadas em
Barragens de Enrocamento com Nucleo Central (BENC) e Barragens de Enrocamento com

Face de Concreto (BEFC).

As barragens de enrocamento vém sendo construidas deste o final do século XIX e nos
ultimos anos tém sido freqiientemente adotadas, principalmente, quando se necessita de
estruturas de grande altura. Por ser um material de elevada resisténcia ao cisalhamento, os
taludes podem ser mais ingremes e a construgdo ¢ relativamente rapida quando comparada a
das barragens de terra por ndo exigir um controle de compactagfo tdo restrito em termos de

umidade, o que possibilita sua constru¢do também em periodos chuvosos.

Quanto as BEFC, segundo a Infernational Water Power & Dam Construction (2005) existem
cerca de 383 BEFC construidas no mundo, com altura superior a 50 m. A Figura 1.1

apresenta uma distribui¢do mundial das BEFC.

Nepal-1 (0,3%)
Sri Lanka- (0,3%)~ Ehiliinas-2 (0,5%)
(0.3%) f Malasia-6(1,6%) Africa-12 ( 3,1%)

Iran-5 (1,3%) ‘ Venezuela4 (1,0%)

Libano-1(0,3%)
Tailandia-4 (1,0%) *

Japao-1(0,3%)
China - 149 (39.0%.

Oceania-22 (5,8%)

Panama-3 (0,8%)

— MExicoB (1,6% el Chile-14 (3,7%)
laos-7 (1,8%
India-3 (0,8%
Korea do Sul- 5

(1,3%)
Rep. Korea-12

(3,1%)
Indonésia-3 (0.8%

Canada-4(1,0%

Colombia-9 (2,4% Peru-8 (2,1%)

) Argentina-8 (2,1%)
. 9
Estados Unidos Equador-1 (0.3%)

1745%)

Brasil-13 (3,4%)

Paquistdo-3 (0,8%)

Europa-58 (15,2%)

Figura 1.1 — Distribui¢do de barragens de enrocamento com face de concreto no mundo (H >

50,00 m).

De acordo a distribuicdo apresentada na Figura 1.1 o continente asiatico apresenta-se com
maior quantidade de BEFC. Neste continente, a China destaca-se com 149 BEFC construidas
e em construgdo, o que equivale a 73% em relagdo a este continente ¢ 39% a todo mundo.
Também ¢ valido destacar que a barragem Shuibuya na China é a mais alta do género no

mundo, com 233 m de altura.
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No Brasil esta técnica tem sido aplicada com sucesso a barragens de grandes alturas. A

Tabela 1.2 apresenta as BEFC no Brasil.

Tabela 1.2 — Barragem de Enrocamento com Face de Concreto no Brasil.

Barragem Altura Ano de Poténcia Instalada
(m) Conclusio (MW)
Foz do Areia 160 1980 1.674
Segredo 145 1992 1200
Xingd 140 1994 3000
Ita 125 1999 1450
Machadinho 126 2002 1140
Ttapebi 112 2003 1350
Barra Grande 185 2005 690
Campos Novos 202 2006 880
Monjolinho " 125 2006 -
Quebra Queixo 75 2008 120
Pai Quere @ 150 2008 -
Santa Rita @ 85 - -
Bocaina @ 80 - -

Nota: " em fase de construgdo; @ em fase de licitagdo.

Estas barragens, que estdo em operagdo, sdo responsaveis pela produgio de 16,2% da energia
elétrica de fonte hidraulica gerada no Brasil, que apresenta atualmente uma poténcia total de

71 GW.
1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar desse tipo de barragem ter sido construida em diferentes partes do mundo e estarem
operando satisfatoriamente, os critérios de projeto sdo ainda predominantemente empiricos,
baseados na experiéncia obtida de obras similares ja construidas. A utilizagdo da analise
numérica ainda nio € uma ferramenta usual para o desenvolvimento e dimensionamento deste
tipo de barragem, principalmente pela dificuldade de obtencdo de pardmetros dos

enrocamentos (Pacheco, 2003).

Tem sido observado em alguns casos, principalmente em barragens de grandes alturas, o
aparecimento de trincas e fissuras na laje da face de montante oriundas das deformag¢des do

macigo apos o enchimento do reservatodrio.

A presenga de fissuras nas lajes pode aumentar a vazio através do corpo da barragem, o que
pode levar a um aumento consideravel dos deslocamentos do corpo da barragem, gerando

assim uma preocupagdo adicional com a estabilidade da estrutura.

Segundo alguns autores, entre eles Veiga Pinto (1979), Frassoni et al. (1982), Materon (1983)
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e Saboya Jr. (1993), as deformagdes sofridas pelo macigo de enrocamento sdo condicionada
por diversos fatores como a mineralogia, granulometria, indice de vazios, forma, dimenséo e
textura das particulas, grau de alteracdo e resisténcia da rocha e compacta¢do com ou sem

molhagem.

A geometria do vale também ¢ um fator que tem forte influéncia na deformabilidade devido a
redistribuicdo de cargas por arqueamento, nas se¢des proximas a estas extremidades.
Contudo, a avaliacdo da extensdo da influéncia deste fator ainda ¢ um assunto pouco

explorado, necessitando de aprofundamento das investigagoes.

Os critérios de dimensionamento da laje também sdo empiricos, tanto no que se refere a
espessura, quanto as taxas de armadura. Isso decorre das lajes ndo serem consideradas como

um elemento estrutural e sim como um elemento de vedagéio.

Também se considera que a laje funciona como uma membrana, ¢ que ndo vai estar
submetida a esfor¢os de flexdo. Como o maci¢o de enrocamento se deforma com o
enchimento do reservatorio, a laje tende a se adaptar a esses deslocamentos e a afirmagéo

anterior so € valida se a laje for bastante flexivel, ou seja, com pequena espessura.

Os esforcos que aparecem na laje também dependem da ligacdo entre a laje € o macico de
enrocamento. Acredita-se que se a laje tiver possibilidade de escorregar ao longo da ligacio,

isto deve diminuir os esforgos normais aos quais ela vai estar submetida.

Finalmente, o posicionamento da armadura no centro da se¢@o transversal da laje néo respeita
os critérios usuais de dimensionamento de detalhamento de pegas estruturais de concreto

armado.

Portanto, novos critérios para o projeto de BEFC sao necessarios. Eles devem considerar que
as lajes devem se adaptar aos deslocamentos apresentados pelo enrocamento, e resistir aos
esforcos normais aos quais elas estardo submetidas. Esses deslocamentos e os respectivos
esforgos solicitantes devem ser obtidos por meio de analise numérica tridimensional que

inclua o comportamento conjunto da laje, do enrocamento e da fundagao.
1.3 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por objetivo principal definir critérios de projeto de barragens de
enrocamento com face de concreto baseando-se em simulagdes numéricas, e assim reduzir o

empirismo dos projetos.
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Adicionalmente, procurar-se-a avaliar os seguintes pontos:

. Influéncia da interface entre a laje de concreto e o maci¢o de enrocamento nos esforgos

desenvolvidos na laje;

e Efeito do processo construtivo nos movimentos desenvolvidos no macigo e na laje;

. Efeito do enchimento e esvaziamento do reservatdrio no comportamento da barragem;

. Determinar os deslocamentos na laje da face de montante para conseqiiente

dimensionamento da laje;

o Otimizar os critérios de dimensionamento da laje, em termos de espessura e taxa de

armadura.
1.4 ESTRUTURA DA TESE
Este trabalho foi dividido em sete capitulos, os quais sdo descritos sucintamente a seguir:

Capitulo 1 — Introdugdo: o presente capitulo faz as consideragdes iniciais sobre o tema,

apresenta a justificativa, os objetivos e a estrutura da tese.

Capitulo 2 — Aspectos de Projeto e Construgdo de BEFC: faz uma descri¢do sobre as BEFC,
abordando os elementos constituintes das BEFC, processo construtivo, comportamento

mecanico e critérios de projeto atuais.

Capitulo 3 — Analise Numérica de BEFC: apresenta algumas consideragdes sobre o estudo de
barragens pelo método dos elementos finitos e alguns trabalhos da literatura que utilizam
analise numérica para o estudo de BEFC, destacando algumas caracteristicas das simulagdes

realizadas.

Capitulo 4 — Embasamento tedrico: neste capitulo o método dos elementos finitos ¢ abordado
a fim de revisar de forma simples os conceitos gerais relativos a formula¢io do problema de
equilibrio estatico. Alguns modelos constitutivos sdo descritos brevemente. Por fim, ¢

apresentada uma descri¢do dos programas utilizados.

Capitulo 5 — Metodologia Proposta: apresenta uma descricdo da metodologia proposta por

este trabalho para analise do comportamento de barragens de enrocamento com face de
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concreto e dimensionamento da estrutural da laje.

Capitulo 6 — Caso Estudo da BEFC Barra Grande: apresenta uma breve descricdo da

barragem dessa barragem e em seguida uma descri¢do das analises realizadas.

Capitulo 7 — Apresentacdo e Analise dos Resultados: neste capitulo os resultados sio

apresentados e discutidos.

Capitulo 8 — Conclusdes: apresenta as conclusdes sobre o trabalho e as sugestdes para

pesquisas futuras.



CAPITULO 2

ASPECTOS DE PROJETO E CONSTRUCAO DE
BEFC

Este capitulo, apresenta uma descricdo sobre as BEFC, onde é abordado alguns temas
relevantes para pesquisa; define-se barragem de enrocamento com face de concreto, faz
uma descrigdo de seus elementos constituintes, comenta-se sobre o processo construtivo,
comportamento mecéanico e critérios de projeto atuais e sdo citados alguns instrumentos

importantes para o monitoramento destas estruturas.
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2.1 BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO

As barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC) sdo constituidas por uma face de
concreto a montante, simplesmente apoiada sobre o maci¢co de enrocamento ¢ ancorada na
base ao longo de uma estrutura de concreto, denominada plinto. A juncdo entre a laje € o
plinto ¢ feita por meio da junta perimetral. O plinto e a face de concreto, conforme descreve
Goddle & Droste (2001), s@o os principais elementos do sistema de impermeabilizagdo. A
Figura 2.1 apresenta uma seg¢ao tipica e um detalhe dos principais elementos constituintes das

BEFC.

€ BARRAGEM

MUROQ_PARAPEITO

BARRA DE ANCORAGEM

Secdo tipica Elementos constituintes das BEFC

Figura 2.1 — Barragem de Enrocamento com Face de Concreto.

Face de concreto — é uma estrutura de concreto armado com alta resisténcia e baixa
permeabilidade, construida sobre o talude de montante, de modo a ndo permitir a percolagio

de agua e suportar certa deformagao induzida pelo enrocamento.

Plinto — é uma estrutura de concreto ancorada na rocha de fundacgfo, executada no pé de
montante da barragem, destinada a propiciar a ligagdo da laje com a fundagfo, garantindo
assim, a estabilidade da mesma. Além disso, o plinto serve como area de trabalho para
inje¢des de impermeabilizacdo na fundacdo. Sua conexdo com a fundagdo rochosa ¢

executada por meio de ancoragens.

Juntas — sdo de dois tipos: juntas verticais que ligam os painéis da laje da face entre si; ¢ a

junta perimetral situada entre o plinto ¢ as lajes da face.
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2.2. PROCESSO CONSTRUTIVO DAS BEFC

O processo construtivo deste tipo de barragem em geral ndo possui grandes varia¢des de obra
para obra. Primeiramente ¢ executado o plinto, nas margens, antes do desvio do rio.
Simultaneamente, o enrocamento ¢ langado nas margens, para otimizagdo do cronograma
(Figura 2.2). Apds o desvio do rio, ensecamento e limpeza da area, o plinto é concluido no
leito ensecado e langa-se o enrocamento restante. Caso a barragem seja lancada em duas
fases, terminada a primeira, executa a laje de concreto da primeira fase e posteriormente,
continua-se com o langamento do enrocamento até a cota da crista, conforme ilustrado na

Figura 2.3. Finalmente, concreta-se a segunda fase da laje.

Figura 2.2 — Execuc¢do do plinto ¢ do macigo de enrocamento, antes do desvio do rio (UHE

Barra Grande — Materdn, 2006).

R e il
(a) 1* Etapa da Barragem — El. 570 (b) 2° Etapa da Barragem — El. 660
Lajes até El. 568 Lajes até El. 568

Figura 2.3 — Execugdo do maci¢o em duas fases (UHE Barra Grande — Materén, 2006).
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2.2.1. Macico de Enrocamento

O enrocamento ¢ langado em camadas de espessura limitada e em seguida compactado com
rolo vibratorio pesado liso com molhagem. O maci¢o de enrocamento ¢ divido em diferentes
zonas, variando a granulometria e a energia de compactacdo. Na regido de montante da
barragem as camadas de langamento sdo mais delgadas, com o objetivo de reduzir as
deformacdes na fase construtiva e, principalmente, na fase de enchimento do reservatério. Na

regido de jusante, as camadas de lancamento podem ser ampliadas.

Apds a elevagdo do macico de enrocamento executa-se uma pequena guia trapezoidal em
concreto pobre extrusado (curb wall), com altura de 0,40 m, como ilustrado na Figura 2.4.
Essa guia forma uma barreira resistente a erosdo em todo talude de montante, minimiza as
irregularidades superficiais e permite reduzir as perdas de concreto na posterior etapa de

concretagem da laje.

et -, MACUINA
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(b)
Figura 2.4 — Guia de Concreto Extrusado: (a) esquema da guia adotada na barragem de It4;

(b) execugdo da guia (Resende, 1999 e Materdn, 2006).

2.2.2. Plinto

A construgio do plinto é feita geralmente com formas fixas ou temporariamente fixas, com
comprimentos variaveis. Em vales amplos, a execucdo do plinto pode ser realizada com
formas deslizantes como solu¢do mais rapida e econdmica. A Figura 2.5 apresenta a
execucdo do plinto da BEFC de Itapebi por meio de formas deslizantes. As formas foram
implantadas sobre um chassi com rodas, tracionado ao longo de trilhos mediante macacos e

barrdes, de uso corrente em formas deslizantes convencionais.
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Figura 2.5 — Execucdo do plinto (Resende et al., 2001).

2.2.3. Face de Concreto

Nas obras antigas, as lajes da face eram executadas em painéis, os quais eram interligados por
juntas horizontais e verticais. O peso das lajes mais altas provocava movimentacdo dos
painéis, causando distor¢des e concentragcdes de esfor¢os no encontro dos mesmos, as vezes
provocando esmagamento e¢ ruptura de cantos. Contudo, nas barragens mais recentes, 0s
problemas foram praticamente eliminados pela concretagem continua das lajes, através de um
sistema de formas deslizante, que distribui melhor os esfor¢os compressivos, sem a
ocorréncia de pontos de concentragdo. Uma junta de construgdo horizontal com reforgo ¢é

usada quando € necessario interromper o langamento do concreto ou quando a laje é

executada em duas ou mais fases.

A execugdo da laje da face ¢ iniciada pelas chamadas lajes de arranque que sdo lajes
triangulares destinadas a fazer a transi¢do entre a geometria do plinto e uma superficie
horizontal, que passa ser o ponto de partida para a forma deslizante, para execucdo dos
painéis das lajes (laje principal), cujas larguras variam de 12 a 16 m, separado por juntas
verticais. Um meio pratico de construir lajes de arranque é por meio do uso de férmas
provisorias fixas, como as usadas nas barragens Foz do Areia, Segredo, Aguamilpa,
Salvagina etc. Eventualmente, quando a geometria do plinto permitir, a laje principal pode ser
executada diretamente, conectando-se ao plinto. A Figura 2.6 apresenta a seqiiéncia

construtiva da execugdo da laje de concreto da face de montante.

11
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Figura 2.6 — Seqiiéncia construtiva da laje de concreto da face de montante: a) lajes de arranque; b)
disposi¢do da armadura; ¢) langamento do concreto; d) adensamento do concreto; ¢) elevagdo da

forma deslizante; f) laje acabada.

2.3 COMPORTAMENTO DAS BEFC
2.3.1 Comportamento do Macico de Enrocamento

Uma barragem de enrocamento com face de concreto apresenta duas fases distintas de
solicita¢do: inicialmente ela ¢ submetida apenas ao peso proprio das camadas a medida que
sobe 0 macigo; depois com o enchimento do reservatdrio, é submetida a pressdo hidraulica.

As conseqiientes deformagdes sdo indicadas esquematicamente na Figura 2.7.

(@) (b)

Figura 2.7 — Deformagdo sofrida por uma se¢fo transversal de uma BEFC: a) final de

construgdo; b) apds o enchimento (Mori, 1999).
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Durante o periodo construtivo ocorrem deformacdes e recalques significativos (Mori, 1999).
Os deslocamentos horizontais caracterizam-se por apresentarem uma movimentacdo dos
espaldares para o centro na metade superior da barragem, provocando um estreitamento,
enquanto que a metade inferior se movimenta em sentido oposto, provocando uma abertura
da base conforme apresentado na Figura 2.7a. Ja na fase de enchimento a pressdo hidraulica
influencia no deslocamento da barragem, principalmente no talude de montante, onde o
sentido do deslocamento na parte inferior deste ¢ modificado como apresentado na Figura

2.7b.

Marques Filho (1990) mostra para a barragem Foz do Areia que a maior parte dos
movimentos causados pelo enchimento concentra-se nas proximidades da laje e no tergo de
montante do enrocamento, enquanto que na maior parte da por¢do de jusante, cerca de 90%
da deformagio ja havia ocorrido antes do inicio do enchimento. Nota-se também, que o
recalque ocasionado pelo enchimento junto a face representa mais de 60% do recalque total

no tergo inferior, e 40% na metade superior (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Relacdo, em percentagem, dos recalques medidos antes e depois do enchimento

do reservatdrio da barragem Foz do Areia (Marques Filho, 1990).

Na diregio longitudinal (eixo do vale) os movimentos na barragem ocorrem na dire¢do das
ombreiras para o centro do vale. Isto foi observado por Sobrinho et al. (2007) para a
barragem Campos Novos apos o primeiro enchimento do reservatorio, onde fora registrado

valores maximos de 0,14 m.

Essa tendéncia de movimentagdo, apesar da pequena magnitude, teve influéncia direta sobre
o comportamento da laje, uma vez que neste sentido ndo ha espacos para a laje absorver estas

movimentagdes (Sobrinho et al., 2007).

As deflexdes maximas da laje de concreto L-17, posicionada no leito do rio, foram da ordem
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de 0,86 m a cerca de 1/3 de altura em relagdo a linha de fundagéo e cerca de 0,33 m préoximo

a crista, conforme indicado na Figura 2.9.

REEREEEEREREREERE;

(£
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Figura 2.9 — Deflexdo da laje no Leito do rio — L-17 (Sobrinho et al., 2007).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos visando a compreensdo do comportamento de

maci¢os de enrocamento ¢ a previsdo desses movimentos.

Sowers et al. (1965) analisando o comportamento de quatorze barragens de enrocamento

concluiram que os recalques alcangam entre 0,25 e 1,0% da altura da barragem em 10 anos.

Lawton & Lestor (1964) propdem que os recalques na crista podem ser expressos pela
relagdo empirica 6 = 0,01H*2, onde & é o recalque e H € a altura da barragem, ambos em

metros.

Kjaernsli (1962) sugere a seguinte relagio para estimar o recalque: 8 = K.H*', onde K pode

estar entre 0,5)(10'4 e 1,1x10'4, com & e H medidos em metros.

A Tabela 2.1 apresenta os recalques maximos na crista para 39 barragens de enrocamento

com face de concreto.

Tabela 2.1 — Recalques maximos na crista da barragem.

. . Deslocamento vertical | Deslocamento vertical
Barragem Pais Tipo de Rocha (m) (% da altura)
Aguamilpa (H=187m) Meéxico Cascalho 0,34 0,18
Tianshenggiao . . .
(H=178m) China Calcario e siltito 1,06 0,6
Foz do Areia (H=160m) Brasil Basalto 0,21 0,13

14
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Tabela 2.1 — Recalques maximos na crista da barragem (continuagfo).

; . Deslocamento vertical | Deslocamento vertical
Barragem Pais Tipo de Rocha (m) (% da altura)
Segredo (H=145m) Brasil Basalto 0,16 0,11
Alto Anchicaya Ay Cornubianito -
(H=140m) Colémbia diorito 0,17 0,12
Xingd (H=140m) Brasil Granito 0,05 0,33
Gollilas (H=130m) Colombia Cascalho 0,05 0,04
Khao Laem (H=130m) | Tailandia | Calcario e siltito 0,15 0,16
Ita (H=125m) Brasil Basalto 0,45 0,36
Turimiquire (H=115) Calcario 0,27 0,23
R.D. Bailey (H=96m) Arenito e xisto 0.42 0,44
argiloso
Sugarloaf (H=85m) Arenito 0,04 0,04
Chengbing (H=75m) China Tufo 0,10 0,13
Minase (H=76m) Liparite 0,40 0,6
Cabib Creek (H=64m) USA Gnaisse 0,11 0,22
Kangaroo Creek 1 .
(H=60m) Australia Xisto 0,18 0,3
Bastyan (H=75m) Australia Ridlito 0,05 0,07
Cethana (H=110m) Australia Quartzito 0,14 0,124
Cogswell (H=85m) USA Granito 0,27 0,317
Courtright (H=98m) USA Granito 1,24 1,282
_ - Cascalho
Crotty (H=82m) Australia quartzito 0,06 0,066
Dix River (H=84m) USA Calcario 1,28 1,525
Kangaroo Creek (1 .
(H=59m) Australia Xisto 0,12 0,193
Kotmale (H=97m) | Sri Lanka Gnaisses 0,26 0,283
Carcamonito
Little Para (H=54m) Australia Dolomita 0,15 0,288
Lower Bear No,1
(H=71m) USA Cascalho 0,38 0,56
Lower Bear No,2
(H=50m) USA Cascalho 0,12 0,271
Mackintosh (H=75m) Australia Grauvaca 0,33 0,444
Mangrove Creek - -
(H=105m) Austrélia Siltito 0,29 0,359
Murchison (H=89m) Australia Riolito 0,10 0,111
Reece (H=122m) Australia Dolerito 0,22 0,181
Salt Springs (H=100m) USA Granito 1,28 1,276
Salvajina (H=148m) Colémbia grauvaca 0,09 0,061
Shiroro (H=130m) Nigéria Granito 0,17 0,133
Tullabardine (H=25m) grauvaca 0,02 0,076
Serpentine (H=38m) Quartzito e xisto 0,08 0,203
White Spur (H=45m) Australia Tufo 0,06 0,135
Winneke (H=85m) Australia Arenito 0,21 0,244
Wishon (H=82m) USA Granito 0,95 1,136
Campos Novos .
(H=202m) Brasil Basalto 0.40 0.198

Segundo Veiga Pinto (1979), Frassoni et al. (1982), Materon (1983) e Saboya Jr. (1993), os
movimentos sofridos pelo macico de enrocamento dependem de varios fatores intervenientes,

como: fatores geométricos; particularidades construtivas, como zoneamento e compactagdo; e

15



Capitulo 2 — Aspectos de Projeto e Construgdo de BEFC

os relacionados com as caracteristicas dos materiais empregados.
2.3.1.1. Infiltracoes

Em barragens de enrocamento com face de concreto, é normal procurar medir as infiltragoes
pela barragem, as quais em geral, sdo utilizadas como um dos pardmetros basicos para avaliar
o seu desempenho. Esta pratica resultou de algumas vazdes relativamente elevadas
encontradas em barragens antigas ou em algumas recentes que mostram defeitos de projeto e

constru¢ao.

As analises realizadas apontaram que as infiltragdes nas BEFC resultaram principalmente de
dois mecanismos: ruptura ou outros tipos de danos com os sistemas de vedacdo de junta
perimetral; e fissuras na face de concreto, localizadas nas proximidades do plinto e
relacionadas com deformagdes do enrocamento nestes pontos e as caracteristicas do concreto.

A Tabela 2.2 apresenta vazdes de infiltragdo medidas em algumas BEFC.

Tabela 2.2 — Infiltra¢cdes medidas em algumas BEFC (Marques Filho et al., 1999 & Sobrinho

et al., 2007).

Barragem Pais Ano de Conclusdo | Vazao de Infiltracio (I/s)
Cethana (H= 110 m) Australia 1971 7
Alto Anchicaya (H=140m) | Colombia 1974 1800
Foz do Areia (H= 160 m) | Brasil 1980 236
Mackintosh (H =75 m) Australia 1981 14
Tullabardine (H=26 m) Australia 1982 4
Bastyan (H=75 m) Australia 1983 7
Shirro (H=125m) Nigéria 1984 1800
Salvajina (H = 148 m) Colombia 1984 60
Golillas (H=125 m) Colombia 1984 1000
Segredo (H = 145 m) Brasil 1992 400
Aguamilpa (H = 187 m) México 1993 260
Xingdé (H= 150 m) Brasil 1994 200
Campos Novos (H=202 m) | Brasil 2006 1400

2.3.1.2 Trincas no Macico de Enrocamento

Segundo Mori (1999) existem duas situagdes propicias para a formacdo de trincas em um
maci¢o de enrocamento: quando o zoneamento do macigo ¢ formado por materiais de
modulos muito distintos com interface vertical ou quase vertical, e quando construidos em

varias etapas.

A primeira situagéio pode ser ilustrada com o caso ocorrido de trincas horizontais observadas
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nas lajes de concreto da Barragem de Aguamilpa, no Mé¢xico, apds o enchimento do
reservatorio, conforme descrito por Cooke (1999). As trincas somente foram descobertas
quando ocorreu um rebaixamento do nivel do reservatério em 30 m. A segdo transversal
tipica dessa barragem apresenta a montante do eixo, cascalho aluvionar compactado, ¢ a
jusante enrocamento de escava¢des em rocha além de uma transicdo intermedidria em

enrocamento fino.

O segundo caso pode ser ilustrado pela BEFC de Tianshengqiao I, na China, conforme
descrito por Freitas Jr. et al. (1999) onde trincas verticais com até 10 cm de abertura e 3 m de
profundidade foram observadas alinhadas na superficie de montante da Zona IIIB. A Figura
2.10 apresenta a se¢do transversal tipica da barragem e uma vista da trinca desenvolvida no

macigo.

! Zona Descrigio
\ A Solo argiloso
1B Enrocamento nio selecionado

EL791,00.! Material semi-impermeavel calcareo sao,
A britado ghe. = 0,08 m, cspessura de
EL 765,00. camada=0.40m
~ Transi¢ao, enrocamento fino, calcareo sa0 a
WA | poucoalterado fh, = 0.3 m, espessura de
camada=0.40m
Enrocamento de calcreo sao a pouco alterado
e = 0.8m, 20% em volume
e Enrocamento Argilito, ¢ = 0,8 m,
espessura de camada=0.801
Enrocamento calcarco, dha: = 1,0m,
espessura de camada=1,0m
Transigao de enrocamento fino

(2)

em . .

ag

1.5 1B

o

6ixo da barra

EL 616,50

EL 675,00

s

(b)

Figura 2.10 — Barragem de Tianshegquiao I (178 m): a) Se¢#o tipica; b) vista da trinca

desenvolvida no maci¢o antes da construgdo da face de concreto (Mori, 1999).

Em maio de 1993 foram observadas algumas fissuras na superficie da zona I do maci¢o da
BEFC de Xingo, na regido da ombreira esquerda, entre El. 103 (Est. 65) ¢ 127 m (Est. 67),
conforme ilustrado na Figura 2.11. Segundo o relatdrio técnico da Hidroservice (1993), as
fissuras observadas foram oriundas do recalque diferencial no macico como resultado do
efeito combinado de trés fatores: diferenca de nivel de fundacdo, a montante e a jusante do
eixo da barragem; diferenga de rigidez entre as zonas do macico e; velocidade e seqiiéncia

construtiva.
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Figura 2.11 — Barragem de Xingd: (a) Fissuras observadas na zona I; (b) Se¢éo tranversal

(Souza et al., 1999).

Dentre as providéncias tomadas na época de deteccdo dessas fissuras relacionam-se as

seguintes (Figura 2.12):
. Paralisa¢éo da construgdo do aterro na regido;

o Pintura com cal ¢ mapeamento das fissuras por meio de 31 pontos, determinando a

estaca, a distancia do eixo ¢ a elevacdo dos mesmos;

o Instalagdo de varios pinos ao longo das fissuras mais expressivas, para possibilitar o

acompanhamento de suas aberturas;

o Execugdo de um pogo de prospecgdo por meio das fissuras de maior expressdo, até

cerca de 2 m de profundidade.

Inicialmente as fissuras foram seladas superficialmente com mastique, para evitar a entrada
de aguas pluviais. As fissuras apresentaram abertura média 20 mm, tendo algumas delas com
até 56 mm. As inspegdes em pogo de prospeccdo indicaram que a fissura se propagava abaixo
da base do pogo, com abertura decrescente com a profundidade, a saber, 31 mm na borda e
12 mm no fundo do poco, com desenvolvimento essencialmente vertical. Apos a analise das
causas, inspe¢des de campo e previsdo das conseqii€éncias das fissuras, foram adotadas as

seguintes medidas de tratamento:

. Preenchimento das fissuras com areia, colocada com agua, apds o aterro atingir a crista

da barragem,;

o Recomposi¢do do topo da fissura com material da zona I;
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o Compactagdo da superficie com rolo vibratorio.

® ©

Figura 2.12 — Barragem de Xingo6: (a) Vista geral da area afetada pelas trincas; (b) Instalagéo

de pinos de referéncia para acompanhar a evolugio das trincas; (c) Aspecto da trinca ao longo
do macigo; (d) Pogo de inspegdo aberto na trinca; (e) Detalhe da abertura das trincas; (f)
Aspecto da trinca ao longo das paredes do poco; (g) Colocacdo do mastique; (h)

Compactacgdo da superficie (Hidroservice, 1993).
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2.3.2 Comportamento da Laje de Concreto

Observando os deslocamentos das lajes de barragens com face de concreto, nota-se que a face
se desloca, na secdo transversal, aproximadamente na direcdo perpendicular a mesma ou

ligeiramente inclinada para baixo, ou seja, praticamente na dire¢do do empuxo d’agua.

A Figura 2.13 apresenta um exemplo dos deslocamentos, em centimetros, perpendiculares a
face da laje de concreto de montante durante o periodo de enchimento de uma barragem de

enrocamento com face de concreto de 126 m de altura.

ElxD 04 RARRAGEN

e W o

a1/12,/08
03/01,00
u?ﬁmJ/{ou

——— 31/03/00
-———— 2B/02/00
10/03,/00
17/03/00
— — — 37/03/o0
a7/04,00
— — 24/04/00
37/06,02

Figura 2.13 — Deslocamentos perpendiculares a laje (Pacheco et al., 2003).

O deslocamento méximo da laje é um pardmetro que sempre se procura prever, seja
utilizando programas de elementos finitos, devidamente ajustados em fungdo das
deformagdes observados durante a construgo, seja por meio de comparagdes com barragens
de caracteristicas similares em termos de altura, tipo de rocha, espessura de camadas,

compactacdo, zoneamento etc.

Segundo Schumann (1987) o deslocamento normal maximo da laje pode ser estimado por
meio da relagdo empirica: én = yWHz/EV, em que on € a deslocamento em cm, H ¢ a altura da

barragem, em metros, e E, ¢ o modulo construtivo (em kg/cm?).

Sherard & Cooke (1987) propdem uma relacdo de 2 a 5 vezes o recalque da crista para o

deslocamento normal méaximo da laje.

Peixoto et al. (1999) observaram, a partir da analise de uma secdo da barragem de Xingd, que
a laje acompanha os deslocamentos horizontais do maci¢o para montante. A Figura 2.14

mostra claramente este efeito ocorrido em campo. Com relagdo aos deslocamentos verticais,
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0 mesmo ndo acontece. A elevada rigidez da laje ndo permite que os deslocamentos verticais
sejam iguais entre a laje e o enrocamento, criando vazios entre os materiais. Os autores
notaram que os deslocamentos verticais sdo os responsaveis pelo deslocamento da face

quando esta ¢ construida ainda durante a fase construtiva do aterro.

Figura 2.14 — Aspectos das ondulagdes da laje provocada pelos recalques do macigo

(Hidroservice, 1993).

No que se refere as deformacdes, a tendéncia de comportamento ¢ de compressdo na regifo
central da laje principal, onde as juntas tendem a se manter fechadas, e de tracdo no trecho
superior e nas regides proximas as ombreiras, onde as juntas podem se abrir. Em Foz do

Areia, os resultados medidos de deformagio na laje confirmam esse comportamento,

conforme se observa na Figura 2.15.

A |_e26s
6 26 2of X~ 5166500

___________ = _\CW V - —-Fl643.00

(@) (b)

Figura 2.15 — Curvas de iso deformagio especifica deduzida de medidores instalados na laje

de concreto (x10): a) Deformagdes na direcdo do talude; b) Deformagdes horizontais

(Marques Filho, 1990).

Essa tendéncia de comportamento da laje, também foi observada em outras barragens como:
Golillas, Shiroro e Cethana. A Figura 2.16 apresenta as curvas de iso deformagéo especifica

para a barragem de Cethana.
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(a) (b)

Figura 2.16 — Curvas de iso deformagio especifica na laje (x10°°): a) Deformagdes na direcio

do talude; b) Deformagdes horizontais (Alberro, 1998).

As deformacdes na laje sdo condicionadas ndo s6 pela pressdo hidraulica imposta a laje
devido ao enchimento do reservatério, como também pelos recalques construtivos.
Atualmente, as lajes tém sido executadas antes de se atingir a altura final do macigo, o que
tem gerado deformag¢des adicionais nas mesmas devido a movimentacdo do maci¢co de

enrocamento.
2.3.2.1 Trincas nas Lajes de Concreto
Segundo Mori (1999) as trincas nas lajes de concreto podem ser de trés tipos, quais sejam:

Tipo A: sdo trincas de retracdo e cura do concreto. Sdo praticamente horizontais de pequena
espessura, geralmente de poucos décimos de milimetros, e sdo de pequena extensdo, sempre
limitadas a largura da laje. Ocorrem principalmente nas lajes confinadas por duas outras
previamente executadas, por causa da restricdo imposta lateralmente. Devem ser tratadas
previamente com uma dosagem apropriada de fly ash®™, e com cuidadosa molhagem da
superficie concretada. Ndo sdo preocupantes, mas tém merecido tratamento com mantas de
borracha colada sobre as fissuras. Elas tendem a se colmatar com nata de cimento ou finos

que rolam sobre a superficie exposta, e ndo influenciam na quantidade de vazamento.

Tipo B: sfo trincas causadas pelo abaulamento ou inchamento da parte inferior do macigo,
onde a diferenca de rigidez das lajes com o macico deformavel provoca o balango da parte

superior das lajes. Sdo trincas espacadas uniformente a cada 0,50 a 1,00 m e com pequena

® fly-ash — material pozolanico, também conhecido como cinza volante, proveniente da queima do carvio
mineral em usinas termelétricas
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abertura, geralmente da ordem de poucos décimos de milimetro. Com o enchimento do
reservatorio e conseqiiente inversdo dos movimentos, as fissuras fecham-se. O tratamento
usualmente feito de preenchimento com argamassa apds picoteamento da trinca tende a
provocar a abertura de outras trincas na face interna com o enchimento, o que é pior do que
simplesmente deixar sem tratamento. Outro tratamento usual ¢ a colocagdo de manta de
borracha colada sobre as fissuras. Em Tianshengquiao I foi feito um levantamento, mapeando
cerca de 1200 fissuras, a maioria delas com espessura menor que 0,2 mm. Uma estimativa de
vazamento por todas essas trincas, considerando um coeficiente de permeabilidade de 107
cm/s mostrou que as infiltragdes adicionais pelas trincas ndo era maiores que 24 1/s, valor
perfeitamente aceitavel. A Figura 2.17 apresenta um exemplo de trincas tipo B tratadas com

manta de borracha.

Figura 2.17 — Barragem Tianshengquiao [: Trincas Tipo B tratadas com mata de borracha

(Mori, 1999).

Tipo C: sio trincas causadas por deformagdes diferenciais do macigo, seja pela construgio
em etapas como em Tianshengquiao I, seja pelo zoneamento com materiais de médulos muito
diferentes em interface vertical, como em Aguamilpa. A Figura 2.18 apresenta a localizac¢do
das trincas em planta e em corte transversal pela se¢do de maxima altura, além do

zoneamento da barragem.
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/
I

li: d

Nota: Levantamento feito

em 20 de junho de 1997 == i

(a) laje da face

(b) Secdo transversal

Figura 2.18 — Barragem Aguamilpa (187 m): trincas observadas nas lajes de concreto (Mori,

1999).

As trincas ocorridas na face de concreto da Barragem de Xing6 podem ser classificadas como
Tipo C, cujas causas principais estdo associadas a deformacgdo diferencial como resultado do

desnivel entre as zonas III e IV da barragem, conforme apresentado no Item 2.2.1.2.

As inspegdes realizadas nas lajes da ombreira esquerda em agosto de 1996, apds o

enchimento do reservatorio, registraram as seguintes imperfei¢des:

o quebra de um fragmento na extremidade inferior da laje L5, na interse¢do da junta

perimetral com a junta L4/L5, com aproximadamente 0,07 m (faltava pedago de concreto);
. trincas inclinadas na laje L5 com cerca de 0,9 m de comprimento e 0,01 m de abertura;

o na laje L6, em torno da El. 110 m, foram observadas trincas horizontais com cerca de 9

m de comprimento e 0,015 m de abertura;
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o desnivelamento entre as lajes L4/L5 com cerca de 0,3 m na extremidade inferior

(préximo a junta perimetral);
o suc¢do na extremidade inferior da laje L5;

o suc¢do na junta L4/L5 a cerca de 15 e 18 m de profundidade e na junta L6/L7 a cerca de

38 m de profundidade.

Em decorréncia da ocorréncia de sucg¢do e das trincas na laje, o tratamento adotado foi a
colmatacdo com o langamento de areia siltosa. Este material foi langado com o auxilio de
mergulhadores e de sacos plasticos com cerca de 30 kg, de modo a lancar a areia sobre os
pontos de succdo. Este tratamento mostrou-se com boa eficiéncia em termos de reducdo das
vazdes de infiltra¢do, tendo conseguido uma reducdo da ordem de 195 1/s para 135 1/s apds o

tratamento.

As trincas observadas na barragem de Campos Novos (H=202 m) podem ser enquadradas nos
tipos B e C, as quais t€ém como principais causas o abaulamento da parte inferior do macico e
a deformagéo diferencial fundagdo-macico-face de concreto. A Figura 2.19 apresenta um
mapeamento das lajes trincadas ¢ a Figura 2.20 mostra uma vista geral das trincas apds o
rebaixamento no nivel d’agua.

13 AUNTAS VERTICAZS TIPO T | D TRACAD | 13 JUNTAS VERTICASS TIPO T [ DE COMPRESSAD | 13 JUNTAS VERTICAS TIPD *T™ | DE TRACAD )
¥ i r i F s
“NreTEE LA BASE Nk BARSADEW — | WS PARAPEITOR ;
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e 2

A T

)

*R'i
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R
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Figura 2.19 — Mapeamento das lajes das trincadas na barragem Campos Novos (Sobrinho et

al., 2007).
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Figura 2.20 — Vista geral das trincas na barragem de Campos Novos.

Segundo Sobrinho et al (2007) foi realizada inspecdo em 100% das trincas ¢ adotada as

seguintes medidas corretivas (Figura 2.21):

o Rompimento das trincas;

o Substitui¢do das armaduras e das juntas danificadas;

e  Adicéo de uma armadura complementar na face superior da laje;

o Inser¢do de quatro juntas verticais abertas, na regido central de compressdo da
barragem, buscando permitir deslocamentos horizontais entre as lajes de forma a previr a

geracdo de niveis de tensdo elevados entre as lajes;

o O concreto entre as lajes 16 a 20 foi cortado, deixando uma abertura de 5 cm preenchida

com mastique € recoberto com manta de elastometro EPDM,

o Elevacdo do aterro com material impermeavel existente sobre o plinto e a face de

concreto da El. 490,00 para El. 545,00.
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ey By B

Figura 2.21 — Recuperagio da face de concreto da barragem de Campos Novos: (a)
rompimento do concreto; (b) rompimento das armaduras; (c) substituicdo das armaduras; (d)
recomposicdo das juntas; (e) armadura complementar na face superior; (f) concretagem; (g)

aplicagdo de mastique; (h) aplicagdo de manta EPDM, (i) execucdo de aterro.
2.3.3 Comportamento das Juntas

As deformacgdes sofridas pelo macico de enrocamento induzem movimento ao sistema de
juntas: as juntas verticais centrais tendem a permanecer fechadas, enquanto que as de
ombreira se abrem, em fung¢fo da maior area final do talude deformado; a junta perimetral
estd submetida a trés tipos de movimentos possiveis: recalque normal a face de concreto, a
abertura normal a junta e o cisalhamento. Estes trés movimentos combinados causam ruptura
de vedajuntas. O padrdo usual destes movimentos pode ser vistos na Figura 2.22. A Tabela
2.3 apresenta os deslocamentos diferenciais maximos da junta perimetral observados em

algumas Barragens de Enrocamento com Face de Concreto.
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DETALHE |

R - recalque normal a face;
S — abertura;
C — cisalhamento.

DETALRE |

Figura 2.22 — Padrao de movimentag¢@o da junta perimetral (Marques Filho, 1999).

Tabela 2.3 — Deslocamentos diferenciais maximos da junta perimetral.

Deslocamento diferencial (mm)
Barragem Pais T]iggh(:‘e 1;(;:‘:1?: Pa;:‘lliio a l.lecalqlfe Referéncia
(abertura) | (Tangencial) diferencial

(Cgt:hlafgm) Australia | Quartzito 1 7 -
(Alétzollz(r)lril};icaya Colombia C‘i%‘;gir?:g ° 125 15 106 Marques Fillho
fl?[i f goﬁlr)eia Brasil Basalto 23 25 55 ctal. (1999)
(sg:r?;;m) Nigéria Granito 30 21 60
g{"illuzassm) Colombia |  Cascalho 100 0 36
é{gj?gn;llg)a México Cascalho 19 5,5 16 Bigenheer
(Sljlzvf‘fgg) Coloémbia |  Cascalho 9 15 22 (1999)
iﬁigl‘; om) Brasil Granito 30 46 34
il e v I I R =
g{hj‘i’;a?s;n Tailandia C*glcft‘lrtlg ¢ 5 0 8
%I-(I)z]f 2r 2Pri1e)mont Dolerito 7 0 70
ﬁfl’i‘iez o) Austrdlia | b erito 7 0 70
é?fg;rls) Sri Lanka | Carcamonito 2 5 20
3;2691;(;1; China Dolomita 14 5 25
?ﬁl‘fgg;i‘)’“ Austrilia | Ridlito 12 7 10 SAI\I(E(?OLS]))/ us
(Sﬁizrslzf)f Arenito 9 24 19
?;[{f;gﬁih Austrélia Grauvaca 5 3 20
g;it;?;) Australia Grauvaca 5 0 25
%j‘;%'r’gg China Tufo 13 20 23
i{ccélgp(l}clig 0m) Argentina Cascalho 2 1 12
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2.4 CRITERIOS DE PROJETO DE BEFC ATUAIS
2.4.1 Macico de enrocamento

2.4.1.1. Zoneamento

O macigo de enrocamento ¢ dividido em diferentes zonas, variando a granulometria ¢ a
energia de compactagdo: uma zona de montante, onde os materiais mais nobres sdo langados
em camadas de pequena espessura; uma zona central confinada, onde sdo admitidos materiais
mais alterados em camadas de espessura maiores; € uma zona de jusante, onde enrocamentos

com propriedades medianas sdo langados em camadas de até 2 m de espessura.

Na maior parte das barragens, o zoneamento do macigo de enrocamento segue a
nomenclatura internacional apresentada nos Simpdsios de Detroit em 1985 e Beijing em
1993. A Figura 2.23 mostra o zoneamento como foi proposto. Embora alguns projetistas
utilizem nomenclatura diferente para denominar as zonas, a filosofia para zonear o macigo ¢ a

seguinte:

o Zona 2 — enrocamento fino processado, largura de 3 a 4 m, didmetro maximo de 0,075
m, compactado em camadas 0,4 m, normalmente com suficiente percentagem de areia para
agir como filtro no controle de percolagdes através das juntas ou fissuras da laje;

J Zona 3A — transicdo, formada por enrocamento fino ou processado, com 3 a 4 m de
largura, didmetro maximo de 0,4 m, compactada em camadas de 0,4 m;

. Zona 3B — enrocamento principal de montante, compactado em camadas de 0,8 a 1,0 m
com quatro a seis passadas com rolo de 10 t;

. Zona 3C — enrocamento de jusante, compactado igual ao 3B, porém em camadas de 1,6

a2,0m.

PARAPEITO

LAJE DA FACE

2

TALUDE DE JUSANTE

PLINTO

ANGULO DEPENDE DA
QUALIDADE DA ROCHA

Figura 2.23 — Zoneamento tipico de BEFC (Materon, 1999).
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2.4.1.2. Enrocamento

Uma grande variedade de materiais com propriedades e caracteristicas fisicas diferentes tem
sido utilizada nas BEFC. O enrocamento ¢ composto por rocha si, apresentando
granulometria bem uniforme. Os materiais provenientes de rochas brandas sao aproveitados a

jusante do eixo da barragem.

Com relagdo a granulometria, tem sido especificado que os enrocamentos ndo devem conter
mais que 30% (ou 40%) de fragmentos menores que 2,5 cm; entretanto, desmonte de rocha
com até 50% dos fragmentos menores que 2,5 cm tém produzido enrocamentos excelentes.
Na barragem de Salvajina (Colombia) foi aceito até 80%, com camadas mais finas e

compactacdo mais enérgica.

As propriedades mais importantes dos maci¢os das BEFC sdo a baixa compressibilidade e a
alta resisténcia ao cisalhamento. Como regra geral, qualquer desmonte de rocha dura com
distribui¢do granulométrica média, tendo 20% ou menos particulas que passam na peneira n’
4 (4,76 mm), e 10% ou menos que passam na peneira n° 200 (0,074 mm), tera alta resisténcia
ao cisalhamento e a baixa compressibilidade necessaria para o enrocamento. A Figura 2.24
apresenta a distribui¢do granulométrica, a qual deve encaixar os enrocamentos, segundo

Maranha das Neves (2002) e Dapena (1994).
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Figura 2.24 — Caracteristicas granulométricas dos enrocamento (Maranha das Neves, 2002 -

trago continuo; Dapena, 1994 - trago interrompido).
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Na Tabela 2.4 sdo apresentados, a classificagdo dos enrocamentos, bem como o critério de

compactagdo para cada zona do macigo de enrocamento, adotado nas barragens brasileiras de

Ita, Campos Novos, Barra Grande e Quebra Queixo. A Figura 2.25 apresenta a granulometria

de cada um dos materiais utilizados nos enrocamentos das barragens citadas.

Tabela 2.4 - Classificag@o e especificagcdo dos enrocamentos segundo Albertoni et al. (2002).

Zona Material Classificacio Método de lancamento e compactacio
— S -
M‘?““?O fle 704] de material Ele Rolo liso vibratério de 90KN, min. de 4 passadas,
3A/EO | Enrocamento | resisténcia 4  compressdo compactado em camadas de 0.40m
simples > 50MPa, ¢ 400mm p ’
Minimo de 70% de material de | Rolo liso vibratério de 90KN, min. de 6 passadas,
3B/El | Enrocamento | resisténcia a  compressdo | compactado em camadas de 0,80m, molhado com
simples > 50MPa, ¢ 800mm 2001/m’.
— o -
Mlmrflo .de 704) de material Eie Rolo liso vibratério de 90KN, min. de 4 passadas,
3C/E2 | Enrocamento | resisténcia a  compressio compactado em camadas de 1.60m
simples > 40MPa, ¢ 1600mm P >
Enrocamento composto por
AD/E3 | Enrocamento material com resisténcia A | Rolo liso vibratério de 90KN, min. de 4 passadas,
compressdo simples > 25MPa, | compactado em camadas de 1,60m
¢ 1600mm
2B/T2 | Transigio Transi¢cdo de basalto denso ¢ | Rolo liso vibratorio de 90KN, min. de 4 passadas,
<100mm compactado em camadas de 0,50m
IA/TI Transicdo Transi¢do de basalto denso ¢ | Rolo liso vibratério de 90KN, min. de 4 passadas,
<25mm compactado em camadas de 0,50m
Na ensecadeira, compactado com trafego de
Transi¢do ndo processada de | equipamento, em camadas de 0,40 m, e langada,
2C/T Transicao saprolito duro / rocha alterada | abaixo do N.A. da barragem, compactado com 4
¢ <200mm passadas do rolo vibratério de 90KN em camadas de
0,40m.
SC Solos Solo superficial / saprolitico Compactado - com  trafego de  equipamento  em

camadas de 0,30m.
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Figura 2.25 — Granulometria dos materiais utilizados no macigo (Albertoni et al., 2002).
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2.4.2 Face de Concreto

O projeto da face de concreto € baseado, atualmente, nas seguintes consideragdes (Loriggio

& Senem, 2004):

o flexdo pode ser ignorada pelo fato de que a laje € uniformemente apoiada em um
enrocamento compactado e carregada hidrostaticamente;

o existem deformagdes de tragdo e compressdo no plano da face, causada por mudancas
de temperatura no concreto e deformagdes do enrocamento subjacente sob carga; estas
deformagdes sdo independentes da espessura da laje;

. a espessura da laje deve ser suficiente para permitir compactagdo completa e uniforme
do concreto, de modo a apresentar resisténcia e impermeabilidade, acomodar reforcos e
garantir durabilidade;

o a junta perimetral deve ser capaz de permitir movimentos significativos durante o

enchimento do reservatorio.

Baseados nessas consideragdes, os critérios de projeto atuais podem ser descritos da seguinte

maneira:

Espessura da laje

A maioria dos projetistas utiliza a seguinte expressdo para determinar a espessura t da laje:

t=10,30 + 0,002H (m), onde H-altura da barragem, em metro, medido a partir do topo.
Armadura da se¢do transversal

Para armadura da laje de concreto, utiliza-se uma malha de ago com sec¢do correspondente a
0,4% da se¢@o de concreto. Esta malha € colocada no centro da laje e distribuida na direcéo
horizontal e paralela a declividade do talude. Cooke (1999) mostra uma tendéncia a redugdo
da porcentagem de armadura para algo em torno de 0,3% na direg¢do horizontal ¢ 0,35% na

dire¢do vertical.

As barragens recentes tém sido projetadas considerando armadura dupla nas lajes. Nos locais
onde os esforgos solicitantes apresentam maiores valores, normalmente até¢ a metade inferior
da laje, tem sido adotada uma disposi¢do de armaduras com duas malhas, uma na face

inferior e outra na face superior.

A Tabela 2.5 apresenta os critérios de projeto da laje de concreto adotados para as BEFC
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brasileiras, destacando dimensdes (espessura e largura) da laje, taxa de armadura, distribuicéo

das armaduras € a resisténcia do concreto.

Tabela 2.5 — Critérios de projeto da laje de concreto das BEFC brasileiras.

L

Armadura da secio

Distribuicao

fck

Barragem t (m) (m) : transvers.al da armadura | (MPa) Referéncia
Dir. Hor. [ Dir. Ver
simples na 21 aos Cooke
Foz do Areia | t=0,30+0,0034H | 16,00 0,4% 0,4% npres né 28
secdo média dias (1987)
simples na 16 aos Yearbook
Segredo t=0,30+0,0035H | 16,00 0,3% 0,4% o 90
secdo média dias (2005)
Yearbook
Xing6 =0,30+0,003H | 16,00 |  0,4% 0,4% simples na (2005);
secdo média Vasconcelos
et al. (1991)
. 21 aos .
It =0,30+0,002H | 16,00 |  0,3% 0,4% simples na gp | Albertoni et
secdo média dias al.(2002)
0,
0.3%p/a dupla até a
metade i feri
. inferior; metgde fierior Mauro et al
Machadinho t=0,30+0,002H | 16,20 ’ 0,4% e simples (na - ’
0,4 % p/ . (2002).
secdo média) p/
metade .
. metade superior
superior
0,4% 0,4% dupla para as
p/lajede | p/laje de lajes de 15 a0s Resende et
. _ arranque | arranque arranque e al. (2001);
Ttapebi t=0,30+0,002H | 16,00 €03%p/ | €0,4% simples na dzigs Gragas et al
laje p/laje secdo média p/ (2003)
principal | principal laje principal
t=0,30+0,002H Trecho Trecho dupla (40% na 21 aos
Barra (H<100); 16.00 1- 0,5% | 1-0,5% e | face inferior e 90 Albertoni et
Grande'” t=0,0050H ’ e trecho 2 | trecho 2 — 60% na dias al. (2002)
(H>100) —0,3% 0,4% superior)
t=0,30+0,002H Trecho Trecho 1 | dupla (40% na 21 aos
Campos (H<100); 16.00 1- 0,5% | —0,5%¢e | face inferiore 90 Albertoni et
Novos" t=0,0050H ’ e trecho 2 | trecho 2 — 60% nas dias al. (2002)
(H>100) —0,3% 0,4% superior)
.. Yearbook
(1) — 0 Y - -
Monjolinho t=0,30+0,002H 0,4% 0,5% (2005)
simples na
0,4% p/ 0,5% p/ secdo média p/
laje de laje de laje principal e 15 aos
Quebra =0.30+0.002H | 16.00 | @Tanque | arranque dupla nas lajes 90 Albertoni et
Queixo"” ’ ’ ’ ¢ 0,3% ¢ 0,3% de arranques . al.(2002)
. . dias
para laje | para laje (40% na face
principal | principal | inferior e 60%
na superior)
t=0,30+0,002H
. A2 (H<100); ) o o ) ) Yearbook
Pai Queré £=0,0050H 0,4% 0,5% (2005)
(H>100)

Nota: (1) - em construgdo; (2) - em fase de licitagdo; H - altura da barragem, em metros; t — espessura da laje;

L - largura da laje; fck - resisténcia do concreto; trecho 1- 20 m perpendicular ao plinto; trecho 2 - 15 m
perpendicular ao plinto; diregdo vertical = paralela a declividade do talude.
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Na Figura 2.26 sfo apresentados uma planta da face e um exemplo da disposi¢do das

armaduras na se¢fo transversal da face.

Juntasé/

-
KARMADURA SUPERIOR

N\

\ ARMADURA INFERIOR

Lajes de arranque
(a) (b)
Figura 2.26 — (a) Planta da face; (b) Disposi¢do das armaduras (Goulart et al., 2003).

2.4.3 Plinto

Dimensoes

Para fundacdo em rocha dura e injetavel a largura minima do plinto tem sido da ordem de
1/20 a 1/25 da carga hidraulica do reservatorio sobre o plinto, ou de 0,10 (1/10) da mesma

altura para fundag¢do em rocha de qualidade inferior, garantindo uma largura minima de 3 m

(Cooke & Sherard, 1987).

Outro critério para a determinagdo da largura do plinto é proposto por Sierra (1991) e

Machado et al. (1993). Este critério é apresentado resumidamente na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Critérios para projeto do plinto (Sierra, 1991).

A B C D E F G H
I Nio erodivel 1/18 >70 lall la2 <1 1
II Pouco erodivel 1/12 50-70 Malll 2a3 1-2 2
11 Medianamente erodivel 1/6 30-50 lalVv 3a4 2-4 3
v Muito erodivel 173 0-30 IVavVv 4a5 >4 4

Nota: A — Tipo de fundagdo; B — Classe de fundagdo; C — Relagdo Minima: Largura do plinto (L)/Coluna da
agua (H); D — RQD (%); E — Grau de alteracdo: I (rocha sd) a VI (rocha decomposta); F — Grau de consisténcia:
1 (rocha muito dura) a 6 (rocha friavel); G — Numero de macro-descontinuidades alteradas por 10 m de
comprimento; H — Classes de escavacdo: 1 — Requer escavagdo a fogo; 2 — Requer uso de escarificador pesado e
escavagdo a fogo; 3 — Pode ser escavada com escarificador leve; 4 — Pode ser escavada com lamina de trator
pesado.

Nas barragens mais recentes, os critérios de dimensionamento do plinto vém sofrendo
algumas mudancas quanto a sua concepgdo, ou seja, a largura do plinto continua relacionada
com o gradiente hidraulico, no entanto, tem sido executada uma laje a jusante que completa a

largura necessaria ao plinto. Esta mudanga propicia menor escavacdo, menor volume de
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concreto ¢ maior flexibilidade na construgdo (Materon, 1999). Na Figura 2.27, apresenta-se

este novo conceito de plinto, adotado principalmente para barragens altas.

Face de concreto

Linha "x"

Laje de jusante

£ 0.30
N
l

3.00

Figura 2.27 — Dimensdes do plinto e da laje de jusante (Albertoni et al., 2002).

Segundo Materon (2006) a largura do plinto pode ser estimada com base na correlagdo do
RMR da rocha e o gradiente hidraulico, conforme apresentado na Tabela 2.7. As Barragens
brasileiras Ita, Machadinho, Monjolinho, Barra Grande ¢ Campos Novos adotaram essa

metodologia em seus projetos.

Tabela 2.7 — Critério para dimensionamento do plinto: correlagdo entre RMR (Bieniawski,

1973) e o Gradiente Hidraulico.

RMR Gradiente
80— 100 18-20
60 —80 13-18
40 — 60 10-13
20-40 4-10
<20 Fundacdo Profunda ou Cut - off

Nota: L = H/G (L — largura do plinto, H — carga hidraulica e G — gradiente).

A espessura do plinto de projeto tem sido freqilentemente igual a espessura da laje de
arranque da face. As sobre-escavacdes e a topografia irregular, usualmente ocasionam
maiores espessuras e, entdo, uma espessura minima de projeto de 0,3 a 0,4 m é geralmente

razoavel para a maioria dos plintos.

Armadura e ancoragem

A armadura do plinto tem a mesma finalidade que a da face; isto ¢, funciona como ferragem
de temperatura, espalha as fissuras e minimiza a largura de qualquer fissura que tenda a se
desenvolver com as pequenas deformag¢des de flexdo. No passado usavam-se duas camadas
de aco longitudinais, mas agora ¢ geralmente aceito que uma unica camada deva ser usada. A

armadura ¢ colocada de 0,10 a 0,15 m distantes da superficie superior, como ferragem de
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temperatura, onde é enganchado pela ancoragem: 0,3% em cada direcdo ¢ considerado

adequado.

A ancoragem tem por finalidade prender a estrutura do plinto na rocha de fundacdo. As
ancoragens utilizadas na pratica corrente geralmente sdo barras de 25 a 35 mm, espagadas
cerca de 1,0 a 1,5 m em cada diregcdo, com comprimentos usuais de 3 a Sm. A Figura 2.28

apresenta um detalhe da disposi¢do das armaduras no plinto.

FACE DE CONDRETO

PLINTO
\\\\ LAJE DE JUSANTE
[ %

BARRAS DE ANCORAGEM

Figura 2.28 — Disposi¢do das armaduras no plinto.
2.4.4. Juntas

As juntas verticais sdo subdivididas em juntas de tragdo e juntas de compressdo. As primeiras
sd0 colocadas na regido da face submetida a tracdo (proxima as ombreiras € ao muro-

parapeito) e as outras na regifo da face submetida a compressao (regifo central).

O sistema de juntas adotado para as lajes da face é um ponto relevante neste tipo de
barragens, pois o mau desempenho destas pode levar a vazdes consideraveis, comprometendo

assim, a seguranca da obra, e por isto € necessario um sistema de vedacgdo adequado.

O sistema de vedagdo das juntas compde-se de multiplas defesas: para as juntas verticais de
tracdo sdo usadas veda-juntas de cobre na base da laje e uma manta de borracha ou PVC
preenchida com mastique no topo (Figura 2.29a), ou um perfil de neoprene, denominado
Jeene JJ350 (Figura 2.29b). Para a vedagdo da junta de compressdo tem sido usado apenas

um veda junta do tipo Jeene perfil 6mega no topo da laje (Figura 2.29c¢).
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'MANTA BORRACHA E MASTIQUE 'VEDAJUNTA TIPO OMEGA
| A e w0 f JEENE TS
| T T | LAR | ‘
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REVESTIDA GOM CONCRETO EXTRUDADO @ GUPERFICEDOTALIDE,  © - i REVESTIDA GOM GONGRETO EXTRUDADO
STDA & OOR .

(a) (b) (©)

Figura 2.29 — Juntas verticais: (a), (b) de tracdo; (c) de compressdo (Albertoni et al., 2002).

Para a junta perimetral o sistema de veda-junta previsto €, em geral, composto de por varias
linhas de defesa. A protecdo da junta perimetral consiste de um sistema duplo de vedagdo,
sendo um veda-junta de chapa de cobre, entre a face inferior das lajes e o plinto, € o outro na
face externa da junta, por meio da fixagdo de uma manta de PVC, com uma extremidade nas
lajes e outra no plinto, ¢ o preenchimento do espaco entre ela e a estrutura com mastique Igas.

A Figura 2.30 ilustra esse tratamento.

——
MASTIQUE
MANTA DE PVC OU BUTIL

X

LAJE
y PINTURA ASFALTICA

A CILINDRO DE BORRACHA
\ @12 (TiP)
PLINTO \\\ S %‘
\ , C_ MASSADE CALAFETAR
COMPENSADO RESINADO ’\\

12 DE ESPESSURA

VEDA-JUNTA DE COBRE

TIPO " PERFIL DE BORRACHA

Figura 2.30 — Sistema de vedacdo da junta perimetral (Albertoni et al., 2002).

2.4.5 Fundacéo

A fundagdo das BEFC ¢ geralmente dividida em duas partes: fundagio do plinto e do macig¢o
de enrocamento. Mafra (1994) apresentou de forma detalhada esta divisdo, bem como os

condicionantes geotécnicos envolvidos.

2.4.5.1. Fundacio do Plinto

A fundacdo do plinto deve ser preferencialmente em rocha si, dura e ndo erodivel
(Fitzpatrick et al., 1985). Caso ndo se tenha um maci¢o rochoso de boa qualidade para a
execucdo da funda¢do, deve-se estudar a viabilidade de tratar a mesma, de modo a atender

satisfatoriamente aos fatores de seguranga e economicos.
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O tratamento da fundacdo do plinto se compde, em geral, dos seguintes trabalhos: escavagdes
e preenchimento de descontinuidades; execucdo de paredes diafragmas e ‘“cut-offs”; e
injecdes. Obviamente, poderdo existir outros itens de tratamento da fundacdo que dependerdo
das condi¢Ges geologicas de cada sitio. Na Figura 2.31 ¢ apresentado um esquema tipico do

tratamento da fundagdo do plinto.

%PROJECXO DA LAJE DA BARRAGEM
~ : PLNTO

FILTRO DE AREIA - F (0,40m)
TRANSIGAO - 28 (0,80m)

BRECHA BASALTICA

Plinto — Detalhe tipico sobre a fundagdo com
material alterado.

‘TOPO ESTIMADO DA ROCHA - g -
TERRENONATURALX j/\i/ o
RecHo ALTERADO REMOVDey | 1INEO € Transu;oes.
TR Tratamento de horizontes alterados na

regido da fundagdo do plinto.

Plinto — Regularizag@o na regido da fundagdo.

LINHA DE ESCAVAGAO
DO PLINTO

Figura 2.31 — Tratamento da regido da fundago do plinto (Albertoni et al., 2002).

2.4.5.2 Fundacio do Macico de Enrocamento

O maci¢o das BEFC esta situado a jusante do plano de agdo da carga hidrostatica. Medig¢des
realizadas neste tipo de barragem mostram que o enchimento do reservatorio causa pequenos
movimentos na zona de jusante do macigo (Mafra, 1994). Desta forma, a regido de montante
do eixo do macigo, que ¢é a regido realmente solicitada pela carga hidrostatica do reservatorio,
deve ter seu mddulo de compressibilidade compativel com o da fundacdo sobre a qual esta

assente.

Em razéo dessas diferencgas, os tratamentos da fundacdo para as regides de montante e jusante
do eixo do macigo devem ser diferenciados, sendo para regido de montante o tratamento mais
rigoroso. Essa diferenciacdo de tratamentos ao longo da sec@o transversal da barragem ¢
apresentada por Albertoni et al. (2002) da seguinte maneira: Zona 1 ¢ geralmente definida
como aquela que servird de apoio para a estrutura do plinto e para as transi¢cdes. Nesta regido
a escavagdo deve ser levada até a rocha sd; Zona 2 ¢ limitada entre a Zona 1 ¢ o terco de
montante da barragem. Nesta regido admite-se a presenca de rocha alterada ou saprélito duro;

Zona 3 refere-se aos dois tercos de jusante da projecdo da base da barragem e é admitida a
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presenca de saprolitos e solos saproliticos com Ngpr > 15 golpes em funcdo da
compatibilidade desses materiais com enrocamentos. A Figura 2.32 apresenta uma se¢io

tipica ilustrando o critério adotado.

i‘/ EIXO DA BARRAGEM

26 18.004~2 | ! 120,001
250 Rocha,Rocha ), Saprolito duro Saprélito com SPT >15 Golpes Rochal
240 Sd “Exposta K Associado a inspegio visual Exposta

] 1/3 da projecio da base 2/3 da projecfio da base )
230

Figura 2.32 — Critério de tratamento (Albertoni et al., 2002).

Na literatura, existem outras recomendagdes de tratamentos, conforme relatado por Sierra
(1991) e Mafra (1994), as quais dependem das condi¢des geoldgicas de cada local de

implantagdo do barramento e das praticas correntes no pais.
2.4.6 Instrumentacio

Para um acompanhamento ¢ analise do comportamento das condigdes de seguranca de

barragens de enrocamento com face de concreto, ¢ necessaria uma instrumentacdo de

auscultagdo para o macigo de enrocamento e para a laje de concreto.

O monitoramento da estrutura devera ser iniciado durante o periodo construtivo de maneira
que os dados obtidos a partir dessas leituras sejam utilizados nos modelos matematicos a fim
de verificar o comportamento da barragem como um todo, durante as fases de enchimento do
reservatorio e operacdo, fornecendo subsidios para acdes e visando garantir a seguranga da

barragem.

A Tabela 2.8 apresenta um resumo dos principais instrumentos utilizados para
monitoramento das BEFC, destacando grandeza medida e localizagdo. Cada tipo de
instrumento, geralmente tem sua indicacdo, localizagdo, finalidade e requisitos basicos

explicitados no projeto executivo.
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Tabela 2.8. Instrumentagio das BEFC.

Instrumento Grandezas medidas Local de instalagio
. Deslocamento Talude de Jusante e
Marco Superficial (MS) Horiz./Vert. Crista
A Deslocamento Ombreiras Esquerda e
Marco de Referéncia (MR) Horiz/Vert. Direita
. . Deslocamento
Cabine de Leitura (CL) Horiz/Vert. Talude de Jusante
Central de Leitura de Montante - Muro Parapeito de
Montante
Medidor de Vazdo (MV) Vazido Talude de Jusante
Célula de Recalque (CR) Deslocamento Vert. Macigo de Enrocamento
Extensometro Multiplo (EM) Deslocamento Horiz. Macigo de Enrocamento
Medidor Magnético de Recalque (MM) Deslocamento Vert. Macico de Enrocamento
Medidor de Deslocamento Horizontal (HPG — Deslocamento Hor. Macigo de Enrocamento
Horizontal plate gauge)
Medidor Elétrico de Junta (MJ) Abertura / Fechamento Juntas Verticais
Medidor Triortogonal de Junta (MTJ) Deslocamento Junta Perimetral
Eletronivel (EN) Variacdo Angular Laje de Concreto

A localizagao exata da instrumentag@o ¢ de importancia fundamental para que as medidas do
mesmo cumpram o objetivo. A experiéncia profissional é certamente de grande valia para a
localizag@o correta dos pontos a serem instrumentados. Solugdes da teoria da elasticidade e
métodos numéricos podem também ser ferramentas importantes para a definigdo de regides

do maci¢o que sejam interessantes de instrumentar.

3.4.7 Determinac¢ao de Parametros de Enrocamento

Segundo Naylor (1981) a obtengéo de pardmetros dos materiais deve ser pesquisada a partir
de:

° dados observados de obras semelhantes;
e  ensaios de laboratorio;
o retroanalises de prototipos instrumentados incluindo aterros experimentais;

o retroanalises baseadas nos primeiros estagios da construcdo da obra, quando analises

sdo feitas concomitantes com a construcao.

As opgdes 3 e 4 devem resultar nos parametros mais realistas. A opgdo 1 pode ficar
prejudicada porque raramente duas barragens sdo iguais, ou executadas com o0s mesmos

materiais, e por isso recorre-se a op¢ao 2, ou seja, obter dados de ensaios em laboratorio.

Um dos requisitos é que os ensaios reproduzam a trajetéria de tensdes de campo, ainda que
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de forma aproximada. O uso de ensaios edométrico para a obtencdo dos pardmetros de
rigidez para as etapas de construcdo € acertado, porque a tensdo radial que se desenvolve ¢

semelhante a trajetéria de campo.

Resultados de ensaios e de instrumentag@o de aterros mostram que o enrocamento apresenta
uma curva tensdo-deformagao ndo linear e dependente do nivel de tensdo. Dados da literatura
mostram que a compressibilidade de um enrocamento é fortemente relacionada com suas
caracteristicas fisicas tais como coeficiente de uniformidade, forma dos grdos, porosidade

bem como a resisténcia individual do bloco de rocha.

Rammanurthy & Gupta (1980) mostram que a compressibilidade de um material
essencialmente granular é extremamente dependente das dimensdes das particulas. Como ¢
pratica comum remover as particulas maiores em ensaios de laboratdrio devido as limitagdes
de equipamentos, torna-se necessario corrigir os parametros obtidos em laboratério para levar
em consideracdo as dimensdes reais do enrocamento. Para isto utiliza-se um fator de corre¢do

que depende da relagfo entre o didmetro maximo ensaiado e de campo.

O fator que parece mais se refletir na qualidade das analises efetuadas ¢ o método de

determinacdo dos pardmetros das leis constitutivas.

Lambe (1967) ¢ Lamber & Marr (1979) destacam a importancia das trajetdrias de tensdo e
conseqilentemente da modalidade de ensaio na determinagfo das caracteristicas mecanicas
dos solos. Charles (1976), por sua vez, observou que nos aterros de enrocamentos ¢ muito
variado o tipo de trajetéria de tensdo embora, em termos médios, se caracterizem para a fase
de construgdo, por um apreciavel acréscimo de tensdo média com ligeiros desvios da relacdo

entre as tensdes principais.

Eisenstein & Law (1979) reforgaram também a importincia da modalidade de ensaios na

determinacdo dos parametros de analise tensdo-deformacdo de barragens de aterro.

Perman & Charles (1985) sugerem dividir a se¢do transversal da barragem em fatias e usar
um modulo de deformag@o unidimensional correspondente a altura de cada fatia. Com isso
pode-se tragar uma curva modulo unidimensional versus altura de cada fatia. Essa técnica
fornece valores razoaveis somente para a fase de constru¢cdo em locais préximos ao eixo de

simetria.

A analise de BEFC durante o periodo de enchimento mostra que resultados obtidos para esta
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fase sdo bem superiores aos esperados, quando utilizados parametros obtidos durante a fase
de constru¢do. Fitzpatrick et al. (1985) mencionam que este fato estd ligado a maneira como ¢
determinado o modulo de elasticidade do macico de enrocamento. Durante a fase de
constru¢do, o mddulo de elasticidade ¢ determinado como apresenta a Figura 2.33, com o
modulo obtido pela expressio:

_y-Hd
AS

Ec (2.1

onde: y o peso especifico do enrocamento compactado.

R AS

T

Figura 2.33 — Procedimento para determinacdo do modulo de construgéo.

No entanto, durante o enchimento, os movimentos observados em diversas barragens
mostram que estas se tornam mais rigidas, fazendo com que os modulos obtidos durante o
periodo de construcdo ndo representem o comportamento do material durante esta fase.
Fitzpatrick (1985) baseado na deflexdo apresentada por uma laje da face, observou que o
modulo para o periodo de enchimento poderia ser de até 3 a 4 vezes superiores ao modulo da

fase de construco e é estimado pode ser estimado pela seguinte formula:

Yw h-d
Af

onde: vy 0 peso especifico da agua.

Ee - 2.2)

h \Af

Figura 2.34 — Procedimento para determinagdo do modulo de enchimento.

Saboya Jr. (1999) apresentou uma metodologia para determinar indiretamente pardmetros da
curva tensdo-deformacdo baseada nas caracteristicas fisicas e mecénicas de materiais de

enrocamento, usando a experiéncia para estabelecimento de faixas de variagéo.
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CAPITULO 3

ANALISE NUMERICA DE BEFC

Neste capitulo sdo apresentados alguns temas considerados relevantes para um melhor
entendimento deste trabalho. Inicialmente, sdo feitas algumas considera¢des sobre o
estudo de barragens pelo método dos elementos finitos, e apresentados alguns resultados e
conclusdes de estudos relacionados a analise de barragens sob condi¢do tridimensional. Logo
em seguida, estudos de barragens de enrocamento com face de concreto sdo abordados,
mostrando os principais resultados obtidos. Por fim, sdo apresentados trés estudos de

dimensionamento estrutural da laje de concreto.
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3.1. ANALISES DE BARRAGENS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF), no atual estagio de desenvolvimento, ¢ uma
ferramenta poderosa nas maos dos projetistas de barragens. Ele possibilita o calculo das
tensdes e deformagdes que se desenvolvem no interior do macico da barragem, levando em
conta as das propriedades dos materiais devido ao zoneamento do maci¢o e o efeito do

processo construtivo.

A andlise de barragens por elementos finitos pode ser utilizada para a identificacdo de zonas
potenciais de deformagdo de tracdo, ou de baixa tensdo de compressdo susceptiveis ao
fraturamento hidraulico, ¢ levar a modificagdo do projeto com tensdes e deformagdes dentro

de limites aceitaveis.

A provavel localizagdo de trincas transversais e longitudinais pode ser identificada pelo uso
do método dos elementos finitos. A partir dai, modificagdes no projeto podem ser adotadas de

modo a minimizar as chances de aparecimento de trincas.

Usualmente, sdo feitas analises bidimensionais da se¢@o transversal sob condi¢do de
deformacgdo plana. Entretanto, para barragens altas assente em vales encaixados a analise
tridimensional, embora um tanto onerosa se mostra mais adequada, visto que na analise
bidimensional o efeito tridimensional do vale, que pode ocasionar arqueamento de tensdes e

movimenta¢des do macico ao longo do eixo longitudinal da barragem, ndo é considerado.
3.2 ANALISE TRIDIMENSIONAL DE BARRAGENS POR ELEMENTOS FINITOS

Analises tridimensionais de barragens de terra e/ou enrocamento, sdo justificadas quando
algum problema particular da prépria barragem ou do sitio de implantagdo se faz presente.
Dentre os problemas inerentes a prdopria barragem, que tendem a justificar uma andlise tdo
complexa, pode-se citar a utilizacdo de diferentes materiais no sentido longitudinal e a
presenca de estruturas enterradas. Com relagfo ao sitio de implantag@o, a sua geometria ¢ um
fator condicionante do tipo de analise e ser estudada, isto €, em vales estreitos a condi¢do de
deformacéo plana ndo se faz justificada quando a relagdo entre o comprimento da crista e a

altura do vale for menor que 5 (Saboya Jr., 1993).

A seguir, resultados e conclusdes de alguns estudos de barragens por elementos finitos sob

condig¢des tridimensionais sdo apresentados.

Palmerton (1972) abordou a analise tridimensional pelo método dos elementos finitos na
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analise da performance de uma barragem de enrocamento com nucleo com 122 m de altura,
localizada em vale trapezoidal simétrico com inclinagdo 1V:1H. Andlise bidimensional foi
realizada para a se¢do maxima da barragem. Os resultados mostraram que houve uma
reducdo das tensdes obtidas na analise tridimensional com relagdo a analise bidimensional,
esta redugéo foi de 40 e 59% no nucleo e 7 e 22% nos espaldares para as tensdes principais

maior ¢ menor (o € G3), respectivamente.

Eisenstein et al. (1972) utilizaram analise tridimensional por elementos finitos para o estudo
das fissuras desenvolvidas na barragem Duncan (Canadd). Os resultados das analises foram

consistentes com relacdo a localizagdo e propagacdo das fissuras observadas na barragem.

Celestino & Wattanabe (1973) também realizaram comparagdes entre analises
bidimensionais e tridimensionais de tensdes e de deslocamentos em barragens de terra,
utilizando a Usina de Ilha Solteira como caso histérico. As analises bidimensionais foram
realizadas em uma secdo transversal e em outra longitudinal. A andlise tridimensional foi
realizada em um trecho da barragem que contém as se¢des consideradas na analise

bidimensional. As conclusdes decorrentes das comparagdes realizadas foram as seguintes:

. A diferenca de rigidez entre os materiais alterou a magnitude das tensdes,

caracterizando uma transferéncia de tensoes;

. A analise tridimensional deve ser realizada com o intuito de refinar os resultados,
principalmente no caso de transferéncia de tensdes. Para estes casos, as analises
bidimensionais podem ser utilizadas apenas em ante-projetos, principalmente para diminuir o

volume de trabalho.

Singh et al. (1990) analisaram a influéncia da forma do vale no comportamento de barragens
de enrocamento com nucleo por meio de analise tridimensional. Foram realizadas analises
variando a relagdo comprimento/altura do vale (f). Os valores considerados nas analises

foram 1,12; 2,25; 4,5 ¢ 9. As principais conclusdes obtidas desse estudo foram as seguintes:

e  As deformagdes foram pequenas para os vales estreitos e aumentaram para os vales

abertos, com valores muitos proximos entre a analise bidimensional e tridimensional para

5=9;

. Os deslocamentos horizontais obtidos nas analises tridimensionais para = 1,12; 2,25;

4,5; ¢ 9 corresponderam a 25-30, 30-50, 60-75 e 70-100% dos valores obtidos nas analises
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bidimensionais, respectivamente. Os recalques corresponderam a 35-50, 50-65, 65-85 e 85-

100%, respectivamente;

° As tensdes horizontais obtidas na andlise tridimensional com § = 1,12; 2,25; 45 ¢ 9
foram 50, 70, 93 e 95% dos valores obtidos nas analises bidimensionais. As tensdes verticais

corresponderam a 50-60, 70-80 e 90-100% para as analises com 1,12; 2,25 e 4,5 ou mais.

Pereira (1996) estudou a transferéncia de tensdes em barragens na interface solo-concreto
através de analise tridimensional, na regido do abraco entre a barragem e um muro de
transi¢cdo em concreto, na Barragem de Tucurui. Através deste estudo, a autora chegou-se as

seguintes conclusdes:

. Ha a ocorréncia de uma forte transferéncia de tensdes no nucleo proximo a interface

solo-concreto, diminuindo a medida que se afasta do muro de transicéo;

. As andlises bidimensionais e tridimensionais coincidem a medida que se afasta da
interface solo-concreto, a uma distdncia de aproximadamente 1,5 H (onde H é a altura da

barragem).

. Proximo a interface solo-concreto, a analise bidimensional superestimou as tensdes

verticais devido ao fato de ndo considerar a transferéncia de tensdes para o muro mais rigido.

3.3 ANALISES DE BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE
CONCRETO POR ELEMENTOS FINITOS

Embora a utilizacdo de analises numéricas tenha ocorrida no desenvolvimento e
dimensionamento de barragem de enrocamento com face de concreto, os estudos mais usuais
feitos pelos projetistas se limitam a analises elastico-lineares sob condi¢@o bidimensional. Por
outro lado, alguns trabalhos mais elaborados, considerando modelos nio-lineares, t€m sido
desenvolvidos, mas restritos ao meio académico e de pesquisa. A Tabela 3.1 reune 30
trabalhos que usam a analise numérica por elementos finitos para BEFC, destacando o tipo de
andlise, modelo constitutivo utilizado, método de determinag@o de pardmetros e programas

utilizados nas analises.
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Tabela 3.1 — Analise Numérica de Barragens de Enrocamento com Face de Concreto.

Modelo

N. Barragem Pais | Anal. o Parametros | Programa Referéncias
Constitutivo
Tianshengqiao Hiperblico
1 (H=18 Ogrg) China | 2D (Duncan & NR - Zhang et al. (2004)
Chang, 1970)
Machadinho . i .
2 (H=125m) Brasil | 2D Elastico Linear L SAP 2000 Costa et al. (2004)
Memoria de
Barra Grande Célculo No BGR-
3 (H=185m) Brasil | 3D Elastico Linear 1 SAP 2000 MC2E-BPC02-
0004 (ENGEVIX,
2003)
Elastoplastico -
ITtapebi . Hardening Soil Frutuoso & Assis
4 (H=112m) Brasil | 2D (Brinkegreve & CU&CD PLAXIS 2D (2004)
Vermeer, 1998)
Campos Novos iy .
5 s Elastico Linear .
(H=202m) Brasil | 3D I SAP 2000 Albertoni et al.
6 Barra Grande Elastico Lincar (2003)
(H=185m) astico Linea
Seoredo Elastoplastico
7 (H=gl 45m) Brasil | 2D (Matsuoka- T - Saboya Jr. (2003)
Nakai, 1973)
GEFDYN Pach ¢ al
8 | Ita(H=140m) | Brasil | 2D | Eléstico Linear L (1994); ac (26883‘; al
SAP 2000
L r . . . GEFDYN Pacheco et al.
9 Ita (H=140m) | Brasil | 2D Elastico Linear L (1994) (2003)
10 Secao tipica Brasil | 2D Elastico Linear L PLAXIS 2D Cant(azr(l)r(l)(;)e tal
Elastoplastico -
Itapebi . Hardening Soil Frutuoso & Assis
11 (H=112m) Brasil | 2D (Brinkegreve & CU & CD | PLAXIS 2D (2003)
Vermeer, 1998)
Memoria de
Barra Grande Célculo No BGR-
12 (H=185m) Brasil | 3D Elastico Linear I SAP 2000 MC2E-BPCO02-
0003(ENGEVIX,
2003)
Yutiao Hiperbdlico
13 (H=110m) China | 3D (Duncan & T - Xia et al. (2001)
Chang, 1970)
14 (giﬁf;‘r’l) Hiperbolico FEADAMS4
Xingd Brasil | 2D (Duncan & CF&I (Saboya Jr., | Saboya Jr. (1999)
15 (H=150m) Chang, 1970) 1993)
Secdo tipica A . .
16 (H=100m) USA 2D Elastico Linear L ADINA Uddin (1999)
17 | Xingé H=150m) | Brasil | 3D Elastico Linear NR - Souza et al. (1999)
GESSDA
. Hiperbolico (Murrugara, .
18 (Hillnsg()‘;n) Brasil | 2D | (Kondener & L 1996, Pe‘z‘]";‘; o al.
Zelasko, 1970) Murrugara
etal., 1997)

Nota: L — Literatura; CU&CD - Compressdo Unidimensional e Cisalhamento Direto; T - Triaxial; NR - Nao Referenciados;

R - Retro-analises; I - Instrumentagdo; CF - Caracteristicas Fisicas do Enrocamento.
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Tabela 3.1 — Analise Numérica de Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

Chang, 1970)

(Continuagio).
N. | Barragem Pais Anal. Mo«flel({ Parametros Programa Referéncias
Constitutivo
Puclaro . . - Nogueira &
19 (H=83m) Chile 2D Hiperbdlico NR FEADAM Vidal (1999)
. Hiperbolico FEADAM 90 .
20 (H)illnsg(;)m) Brasil 2De3D (Duncan & L (Saboya & Frillh ;91;)6 to
Chang, 1970) Byrne, 1990)
Xing6(H=15 . . . Casarin et al.
21 0Om) Brasil 3D Elastico Linear R SAP 90 (1994)
Hiperbdlico FEADAM 84
22 (Iiiglfggq) Brasil 2D e 3D (Duncan & I (Duncan el al., Se;tl)o(}iaggréi)et
Chang, 1970) 1984) )
Elastico Linear FEADAM 84
23 2D (Penman et al. I (Duncan el al.,
Foz do Areia Brasil (1971) 1984) Saboya Jr.
(H=160m) Hiperbolico FEADAM 84 (1993)
24 2D (Duncan & L (Duncan el al.,
Chang, 1970) 1984)
. . 2DSLD e
Hiperbolico
25 (}SIi%ngl) 2De3D | (Duncan & L (g];sgg)
Chang, 1970) gaco, Saboya Jr.
1990) (1993)
Elastoplastico 2DSLD
26 2D (Matsuoka- L (Salgado,
Nakai, 1973) 1990)
Xingd . L . SAP 2000 e Eigenheer et
27 (H=150m) Brasil 2D e 3D | Elastico Linear R ANSYS al. (1991)
Veneno (o . Justo &
28 (H=64m) Noruega 3D Elastico Linear I - Saura (1981)
Sshoenbrunn L . .
29 (H=67m) Alemanha 2D Elastico Linear I - Kinze (1979)
. Hiperbdlico
Wilmont (1 Boughton
30 (H=36m) Australia 2D (Duncan & T - (1970)

Nota: L — Literatura; CU&CD - Compressdo Unidimensional e Cisalhamento Direto; T - Triaxial; NR - Ndo Referenciados;

R - Retro-analises; I - Instrumentag@o; CF - Caracteristicas Fisicas do Enrocamento.

A Figura 3.1(a) mostra que dos 30 trabalhos citados, 50% (15) usam os modelos elésticos

lineares, seguidos pelos modelos elastico ndo-lineares com 37% (11) e elastoplasticos com

14% (4). Os modelos elastico lineares, por sua simplicidade, sdo os mais utilizados pelos

projetistas. Segundo Saboya Junior (1993) este modelo deve ser restrito a fase construtiva,

pela impossibilidade de previsdo de trajetdrias de descarregamento, e também pela adogéo de

diversas etapas construtivas que causam plastificagdo em alguns pontos da barragem. Além

das limitagdes apresentadas, por este autor, o modelo eléstico linear ndo considera a ndo

linearidade da curva tensdo-deformacdo, ndo prevé deformacdes plasticas e dilatincia, e,

portanto, ndo ¢ adequado mesmo para fase construtiva.
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Os modelos elasticos ndo-lineares tém sido também, bastante utilizados e apresentam
resultados mais precisos que os elasticos lineares, dentre estes se destaca o modelo
Hiperbolico de Duncan & Chang (1970), que tem a capacidade de incorporar trajetorias de
descarregamento (fundamental na analise de enchimento) e modela o comportamento ndo
linear da curva tensdo-deformacgdo. As desvantagens desse modelo ¢ que ele ndo prevé
deformacéo plastica, ndo simula dilatancia, ndo simula comportamento fragil (amolecimento
com deformag@o apds a ruptura), ndo considera a influéncia da tensdo principal intermediaria

G2. Além disso, € necessario sete ou mais parametros para defini-lo.

Quanto aos modelos Elastoplasticos, seu uso tem sido limitado pelo tempo de processamento.
Além disso, de acordo com Saboya Junior (1993) a utilizagdo desses modelos deve ser

considerada quando ensaios de laboratdrio estejam disponiveis.

Elastoplastico
4(13%)

Eléastico Linear

15(50%) 3D, 11 (34%)

Elastico Nao Linea
(Hiperbdlico)

11(37%) 2D, 22 (66%)

(a) (b)

Figura 3.1 — Analise Numérica de BEFC: a) modelo constitutivo; b) tipo de analise.

A Figura 3.1(b) mostra que 66% das andlises apresentadas foram bi-dimensionais
(deformacdo plana). Este tipo de analise € aplicavel para o caso de uma barragem situada em
vales abertos com elevado coeficiente de comprimento/altura (Saboya Jr., 1993). Este método
se mostra conservativo para situagdes de vales estreitos em fun¢do da transferéncia de carga
nas ombreiras. As andlises tridimensionais, que representam 34% dos trabalhos apresentados,
sdo, portanto indicadas para representar esse fenomeno, e a magnitude das tensdes verticais
para assegurar um contato adequado nas ombreiras para diferentes formas de vale e altura de
aterro. No caso de barragens de enrocamento com face de concreto, a maioria dos
empreendimentos estd localizada em vales estreitos, de geometria complexa, portanto a
simples abordagem do problema por meio de analises bidimensionais, ndo se mostra
totalmente adequada visto que os deslocamentos mais relevantes, que podem condicionar o
desempenho da estrutura, podem ocorrer na diregcdo longitudinal e/ou nas regides proximas as

ombreiras.
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A seguir s@o apresentadas as principais conclusdes de alguns trabalhos da Tabela 3.1 que

utilizam analise numérica tridimensional.

Saura (1979) indicou que, para o estudo da face de concreto, era necessaria a aplicagdo de um
método tridimensional, visto que as deformag¢des méximas por tracdo se manifestam nas
ombreiras. Justo & Saura (1981) aplicaram o método dos elementos finitos, em uma analise
tridimensional de uma barragem com face de concreto asfaltico e obtiveram boa

concordancia entre valores de deslocamento medidos e calculados.

Eigenheer et al. (1991) realizaram andlises tridimensionais da barragem de enrocamento com
face de concreto de Xing6. Nas analises foram considerados elementos de junta para simular
o contato entre a laje e o enrocamento. Os resultados da analise numérica foram comparados
com resultados de instrumentag@o. Os valores de recalques apresentaram bom ajuste, porém

os deslocamentos horizontais obtidos foram inferiores aos valores medidos.

Saboya Jr. (1993) estudou o comportamento da barragem de enrocamento com face de
concreto de Segredo sob condi¢des tridimensionais. Neste trabalho, analisou-se a influéncia
da geometria do vale, o qual apresenta uma queda bastante brusca da elevacdo do leito do rio

e uma acentuada assimetria. Um resumo dos resultados destas analises ¢ apresentado a seguir:

. Os deslocamentos verticais ¢ horizontais apresentam uma distribuicdo assimétrica
consideravel, sendo que os valores maximos se encontram em dois pontos da face: um ponto
no leito do rio e outro proximo a ombreira direita. Esses pontos correspondem as zonas mais

afetadas pela geometria do vale;

. Os deslocamentos longitudinais s@o os mais influenciados pela geometria do vale.
Dessa maneira a previsdo desses deslocamentos se torna importante para a avaliagdo da

tendéncia de movimento dos painéis que compdem as lajes de concreto de montante;

e  As deformagdes longitudinais sdo de compressdo no centro da se¢do e de tragdo nas

ombreiras e no terco inferior do vale.

Casarin et al. (1994) apresentaram um estudo tridimensional da barragem de Xingd, cujo
objetivo principal foi a previsdo do comportamento da laje de montante durante a fase de

enchimento. Os principais resultados sdo apresentados a seguir:

e A laje tende a se curvar formando uma bacia com concavidade para cima, e com

deslocamento maximo normal a face de 1,10 m;
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e  As deformagdes na diregdo do eixo da barragem sfo de tragdo nas ombreiras e de
compressdo no centro da laje. Na dire¢fo longitudinal, a por¢do central inferior da laje esta
sujeita a tracdo, com um valor de deformacdo especifica de 200 x 10° m/m, o que
corresponde a uma tensdo de aproximadamente 5,4 MPa. Observagdes de outras obras

indicam um nivel de tensdo muito inferior aos resultados obtidos nesse estudo.

Frahia Neto (1995) também estudou o comportamento da BEFC de Xingd. Nesse estudo

destacam-se os seguintes pontos:

. Os deslocamentos mais relevantes, que podem condicionar o desempenho da estrutura,

ocorrem na dire¢do longitudinal;

e A geometria irregular da fundacdo e a diferenca de rigidez entre as camadas
construtivas induzem o desenvolvimento de zonas de tragdo nas ombreiras e proximo a crista

na face de montante;

. Ha a tendéncia de arqueamento no eixo da barragem, gerando um alivio de tensdes

longitudinais no talude de montante.

Xia et al. (2001) fizeram um estudo tridimensional da barragem de enrocamento com face de
concreto de Yutiao na China para avaliar o desempenho da laje, do maci¢o e da junta
perimetral. As principais conclusdes obtidas deste estudo para a fase de enchimento foram as

seguintes:

e A carga hidraulica tem forte influéncia nos deslocamentos horizontais do talude de

montante ¢ pouca influéncia para o talude de jusante;

) O deslocamento horizontal maximo da laje ocorre entre 0,7 e 0,8H, onde H ¢ a altura da

barragem;

. O deslocamento vertical maximo da laje ocorre no centro e diminui a medida que

caminha para as ombreiras;

e As tensdes na diregdo longitudinal sdo de compressdo no centro da laje na metade
inferior. Na direcdo axial a distribui¢do de tensdes indica compressdo na regido central da

face, na metade inferior da barragem, e tensdes de tragdo nas ombreiras;

. A distribuicdo dos deslocamentos da junta perimetral entre a laje e o plinto deve ser

51



Capitulo 3 — Andlise numérica de BEFC

obtida por meio de andlises tridimensionais, ndo podendo ser avaliada, entdo, por analises

bidimensionais.

Albertoni et al. (2003) fizeram um estudo paramétrico tridimensional das BEFC Campos
Novos e Barra Grande, obtendo valores de deslocamentos coerentes com valores observados
na pratica, no entanto, os autores afirmam que somente dados de instrumentacdo

possibilitardo a confirmag¢fo dos resultados.

Os trabalhos apresentados, com exceg¢@o de Eigenheer et al. (1991), desprezam a laje de
concreto nas simulagdes. Alguns autores assumem que a deformagfo da laje ¢ a mesma do
enrocamento a ela subjacente. Essa pratica ¢ seguida pelos projetistas e os critérios de
dimensionamento tém sido predominantemente empiricos. Entretanto, a ocorréncia de
infiltracdes por fissuras nas lajes de varias barragens indica que o dimensionamento dessas

lajes é um estudo a ser desenvolvido.

3.4 ESTUDOS DO DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA LAJE DE
CONCRETO

O dimensionamento da laje da face de montante, como apresentado no Capitulo 2, baseia-se
no gradiente hidraulico e por conseqiiéncia na altura da coluna d’agua. As formulas de
dimensionamento ndo consideram os esfor¢os atuantes na se¢do, nem os deslocamentos
ocorridos na laje, apresentando assim, um grau de empirismo elevado. Em fungdo disso,
alguns estudos tém sido desenvolvidos no sentido de diminuir o carater empirico deste

dimensionamento.

Cantarino & Marques (2003) apresentam uma nova metodologia para o dimensionamento

estrutural, a qual expressa a espessura da laje em fungo dos esfor¢os na mesma.

Neste trabalho, os esforcos na laje foram obtidos a partir da simulacdo numérica
bidimensional de uma se¢fo tipica, baseada em caracteristicas da secdo da barragem de
Campos Novos (H=202 m). O Programa utilizado foi o programa de elementos finitos
PLAXIS 2D versédo 7.2. Para o enrocamento foi adotado o modelo elastoplastico hardening-
soil de Schanz et al. (1999) e para a fundagao o modelo eléstico-linear. A Figura 3.2 mostra a
malha de elementos finitos adotada nas simulagdes, composta por elementos isoparamétricos

de seis nos. A laje foi considerada como um elemento de viga de trés nos.
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Figura 3.2 — Malha de elementos finitos gerada.

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de momento fletor obtido para o caso mais extremo de

solicitagdes, reservatorio em seu nivel maximo.

Momento fletor maximo
3,08 x 10° kKN.m/m

Figura 3.3 — Momento fletor atuante na laje da face.

O dimensionamento da laje foi realizado no Estadio I, o que limita a fissurag¢do pelo fato das
tensdes de tragdo no concreto serem inferiores aos limites de tragéo resistentes. O fe adotado

para o concreto foi igual a 21MPa e o aco, usado na armadura da laje foi o CA50.

As formulas de dimensionamento sdo as de Resisténcia dos Materiais ¢ admitida a hipdtese
de Bernouilli (as se¢des planas permanecem planas apos as deformagdes), bem como a leis de
Hooke (tensdes proporcionais as deformagdes relativas), Navier (tensdes proporcionais as

tensdes a linha neutra) e a lei de homogeneizagao.

A partir dos dados obtidos no dimensionamento, os autores sugerem as seguintes rela¢des

para estimar a espessura da laje: t = 0,0015M"° ¢ t = 0,0016M°, onde t & a espessura da laje
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em metros ¢ M o momento fletor atuante (N.m/m), para as taxa de armadura de 0,5% e 1,0%,

respectivamente.

Os autores determinaram, também, a partir da distribuicdo de momentos na laje da face,
determinou-se a faixa da laje que poderia ser armada com area de aco de 0,50% da secdo de

concreto, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Altura (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
500 e

-500 A
-1000

-1500 1 /
-2000
-2500 /
-3000

-3500

p=05% —0 >

Momento (kN.m/m)

Figura 3.4 — Regido com taxa de armadura de 0,50% relacionada a distribui¢do de momento.

A Figura 3.5 apresenta a comparago entre os valores da espessura da laje determinada pelas
equagdes empiricas utilizadas em Campos Novos e a espessura necessaria a ser dimensionada

com os esforcos atuantes na se¢ao.

250
200
‘*Ex

£ 150 \\
: N
E 100 ~
<

50

I~~~
~______~
0
0 01 020304050607 0809 1 111213 14 15
Espessura (m)
——Dimensionamento Pratica

Figura 3.5 — Critério empirico versus dimensionamento proposto.

As principais conclusdes obtidas pelos autores foram:
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. Comparagio entre valores de espessura adotados na pratica das barragens e gerados no
dimensionamento desenvolvido pode-se afirmar que houve convergéncia parcial dos
resultados na faixa intermediaria da face, apesar das duas metodologias adotarem pardmetros
distintos. Porém na regido préxima ao plinto ¢ no topo da barragem, a modelagem
matematica ndo apresentou resultados satisfatérios quando comparado com os critérios

empiricos;

. Préximo ao plinto, onde os momentos gerados apresentaram-se muito elevados, a laje
tornou-se muito espessa, assumindo valores da ordem de 1,40 m. Vale ressaltar que o valor
de momento obtido na simulagdo numérica da laje ndo considerou a presenca do plinto,

elemento este que pode influenciar na rigidez desta regido;

. A espessura determinada pelo dimensionamento na regido do topo apresentou valores
muito pequenos quando comparados aos gerados em fungfo da altura, porém condizentes
com os valores de momento atuantes nesta regido. A preocupagdo nesta regido é referente ao

processo construtivo.

Goulart et al. (2003) apresentam um estudo da laje de vedag¢do da barragem da UHE
Machadinho (H = 125 m), a partir de dados obtidos dos eletroniveis instalados na laje. Esses
dados séo tratados por pratica convencional e os seus resultados sdo comparados com aqueles

derivados dos resultados obtidos por retroanalise.

A pratica convencional consiste em expressar as rotagdes fornecidas pelos eletroniveis por
uma fun¢do polinomial de quarta ou quinta ordem, ajustada pelo critério dos minimos
quadrados. O diagrama de momento fletor ¢ obtido por derivagdo fun¢do das rotagdes. Esse

procedimento ¢ denominado método dos polindmios.

Neste trabalho, utiliza a retroanalise para determinar a reacdo do macico de enrocamento
sobre a face de concreto a partir das rotagcdes fornecidas pelos eletroniveis. O problema ¢
analisado por analise matricial de estruturas (formulagdo em deslocamentos), determina-se o
vetor das rotagdes em fungdo do carregamento e iguala-se ao vetor das rotagdes medidas.
Como se tem o mesmo numero de incdgnitas, os pardmetros sdo obtidos resolvendo-se o

sistema de 7 equagdes ¢ 7 incognitas.

O modelo estrutural adotado considera a face de concreto como uma viga biengastada com
altura variavel, discretizada em elementos. Considera-se o material como elastico-linear,

isotropico e homogéneo com moédulo de elasticidade E=30 GPa. Adota-se a hipdtese de
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carregamento linearmente distribuido nos elementos. A Figura 3.6 apresenta o modelo
estrutural adotado em que as cargas ¢; sdo os pardmetros a serem identificados. Esses
Pardmetros representam a diferenca entre a pressdo hidraulica e a reacdo do macigo. Os
valores dessa diferenca admitidos nas extremidades esquerda, q= - 1, e direita, q = 0, foram
obtidos a partir de estudos preliminares. Foram desenvolvidos trés estudos para a

determinagéo dos pardmetros.

A Figura 3.7 mostra o modelo adotado no estudo 1, com viga discretizada em 4 elementos
com 3 pardmetros a identificar ¢;, ¢g» € ¢3. O estudo 2 adota a viga discretizada em 8
elementos com 7 pardmetros a identificar ¢;, g2, ¢3 94 ¢s ¢s € 7, conforme apresentado na
Figura 3.8. Finalmente, no estudo 3, ilustrado na Figura 3.9, a viga ¢ discretizada em §

elementos com apenas 3 pardmetros a identificar.

q q1 qi qr‘

va
AR RNNN

le 178,93 m
*

Figura 3.6 — modelo estrutural adotado (Goulart, 2003).

q q
A 1 : /
JT 2
1
Figura 3.7 — Estudo 1: modelo estrutural com 4 elementos.
q
g, 2B | as ) M 4
V 2
1
Figura 3.8 — Estudo 2: modelo estrutural com 8 elementos.
iay |4 ey 49 g, ' flay a9 % | Sy
v v v v ¢

W :
Figura 3.9 — Estudo 3: modelos estrutural com 8 elementos.

Apresenta-se na Figura 3.10 os diagramas dos momentos fletores obtidos dos trés estudos e

do método dos polindmios.
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MEMDA D 2003002
MeA ELA7T L]

LAJE CENTRAL — SECAD TIEICA

Figura 3.10 — Diagramas de momentos fletores (Goulart, 2003).

Goulart (2004) apresenta um estudo da face de concreto a partir de um modelo bidimensional
em elementos finitos para representar a estrutura. S3o utilizados elementos de plano de
deformacdo para discretizar o macigo do enrocamento e a fundagio da barragem, e elemento
de viga de Bernoulli-Euler para discretizar a face de concreto. Todos os materiais foram
considerados como elasticos-lineares, isotropicos ¢ homogéneos. A Figura 3.11 ilustra o
modelo bidimensional em elementos finitos na sec¢do transversal da laje 24 da barragem de

Machadinho, e a Figura 3.12 apresenta o diagrama de momento fletor obtido.

-

-]

£ B oF o uF iy

% 2
Figura 3.11 — Modelo bidimensional em elementos finitos da se¢do estudada (Goulart, 2004).
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v

\ / Momento fletor maximo
0,61 x 10° kKN.m/m

Figura 3.12 — Momento fletor obtido com o modelo bidimensional.

A armadura calculada com os esfor¢os solicitantes ¢ comparada com a recomendada pelos
critérios empiricos ¢ a armadura existente. A Tabela 3.2 apresenta a comparagdo entre a
armadura calculada nas trés se¢des indicadas (ver Figura 3.13) e a armadura existente. Os

valores correspondem a armadura posicionada em cada face dos painéis.

Tabela 3.2 — Comparagdo da armadura existente ¢ da calculada.

Ag Secio 1 | Sec¢do 2 | Seciio 3
AS (Calculada — cmz) 25900 1 0,80 1 5’75
AS (existente—cmz) 25,00 15,75 15,75

Apresenta-se na Tabela 3.3 a comparagdo da armadura recomendada pelos critérios empiricos
com a armadura calculada (ver Figura 3.13), considerando a malha posicionada no meio da

secdo transversal da laje.

Tabela 3.3 — Compara¢@o da armadura recomendada pelos critérios empiricos e da calculada.

Ag Secdo 1 | Secdo 2 | Secdo 3
AS (Calculada — cmz) 39,00 22,1 1 3,80
AS (critério Empirico — cmz) 20,80 19920 1 5975

Analisando os resultados percebe-se que as duas primeiras segdes as armaduras determinadas
pelos critérios empiricos sdo inferiores as armaduras calculadas. Esse fato ¢ explicado pela
recomendagdo da adoc¢do dessa armadura na se¢do transversal média, reduzindo a capacidade
de resisténcia da armadura. Nesse caso, a utilizagdo de armadura dupla ¢ recomendada. Por
outro lado, a armadura no trecho L2 (ver Figura 3.13), é maior nos critérios empiricos. Esses
dados permitem estudar a otimiza¢do da armadura nesse trecho, devendo estudar uma
armadura minima para resistir aos esforcos decorrentes da retragdo da laje. Na Figura 3.13

sdo comparadas a armadura calculada e a existente.
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SEGAO 2
Arrr\\dura secgdo média
SEGAO 1

Armadura Superior

Armadura Inferior \

Armadura existente: ¢ 25 ¢/20 (segdo média) — L2=90m
Armadura calculada: ¢ 12,5 ¢/20 (se¢do média) — L2=127m

Armadura existente: ¢ 25 ¢/20 (superior)
¢ 16 ¢/20 (inferior)
¢ 16 ¢/20 (superior -

420 c/20 (superior) -1 107™

¢ 16 ¢/20 (superior

¢ 16 ¢/20 (superior,

$ 12,5 ¢/20 (inferior)
¢ 12,5 ¢/20 (superior

Armadura calculada: ¢ 25 ¢/20 (superior)
) L1=70 m
¢ 20 ¢/20 (inferior)

Figura 3.13 — Disposi¢@o das armaduras (Goulart, 2004).

Os autores concluiram a partir dos resultados apresentados, nos dois trabalhos, que o modelo

linear de viga é o mais indicado para retroanalise dos dados. Entretanto, ¢ importante ressaltar

que este modelo estrutural néo é representativo da realidade, uma vez que, ele representa um

painel de laje de 178,93m de comprimento ¢ 16,00m de largura, por uma viga biengastada.

Na realidade, a laje € simplesmente apoiada sobre o talude montante.
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CAPITULO 4

EMBASAMENTO TEORICO

I :este capitulo apresenta alguns fundamentos teoéricos necessarios para um melhor
embasamento dos conceitos abordados por este trabalho. Estes conceitos sdo tratados de
forma basica, ndo tendo a pretensdo de detalhar profundamente os assuntos em questdo. Por fim,

¢ apresentada uma descri¢do dos programas utilizados.
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4.1 CONCEITOS BASICOS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O conceito basico do MEF fundamenta-se na idealizacdo do continuo como uma montagem
de elementos discretos e interconectados em pontos nodais, como o exemplo mostrado na
Figura 4.1. Escolhem-se incognitas do problema em fun¢fo das quais sdo expressas as

grandezas a serem determinadas.

Elementos

ST ,‘
Y \J n Nos
= / >
: >
* Elemento tipico
(a) Sistema de coordenada global (b) Sistema de coordenada local

Figura 4.1 — Malha de elementos finitos para um continuo arbitrario.

A analise de um problema qualquer pelo MEF envolve trés etapas distintas: discretizacdo do
dominio (pré-processamento), calculo das variaveis do problema, tais como, deslocamentos,

deformagdes, tensdes etc (processamento) e visualizacdo dos resultados (pos-processamento).
4.1.1 Discretizacdo do Dominio

O dominio do problema a ser estudado deve ser dividido em uma série de sub-regides
denominadas elementos finitos Os elementos finitos se conectam entre si por meio de seus
lados e de pontos discretos (nds), nos quais devem ser observadas as condi¢des de
compatibilidade. Os elementos podem assumir diversas formas, podendo ser unidimensional,

bidimensional ou tridimensional.

Os elementos mais utilizados em analises geotécnicas bidimensionais sdo quadrilateros de
quatro (Q4) e oito nos (QS8) e os triangulares de trés (T3) e seis nos (T6). Em andlises
tridimensionais, geralmente utilizam-se os blocos (brick) de oito (B8) ou vinte nos (B20). A

Figura 4.2 ilustra estes elementos.

A discretizagdo do dominio em um conjunto de elementos e pontos nodais resulta em uma

malha de elementos finitos para o problema.
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Figura 4.2 — Elementos Finitos mais utilizados.
4.1.2 Calculo das Variaveis do Problema

Ap6s todo o problema estar completamente identificado e devidamente caracterizado através
da malha adotada, segue-se para a etapa do processamento propriamente dito. Os
processadores utilizados para obtencdo das variaveis do problema correspondem a codigos
(programas) responsaveis pelo calculo das respostas da estrutura para uma dada solicitagdo
imposta. Estas solicitacdes podem ser relativas a problemas de equilibrio, de fluxo

permanente, ou até mesmo de uma analise acoplada entre equilibrio e fluxo.

No problema de equilibrio as incognitas sdo os deslocamentos nodais, os quais se relacionam

com as forgas externas por meio de uma matriz, chamada matriz de rigidez.

O equilibrio estatico de um elemento pode ser expresso de forma condensada como:

oo,
—2+b =0 4.1)
8x/.

onde o € o tensor de tensdo total, b, sdo as forcas de corpo e x; representa as diregdes do

sistema de coordenadas cartesiano.
4.1.3 Visualizacao dos Resultados

Uma andlise de elementos finitos gera um enorme volume de informagdes, principalmente
em uma andlise tridimensional. No caso de problemas de equilibrio, por exemplo, estas
incluem deslocamentos (nimero de nods vezes trés), deformagdes (nimero total de pontos de
integrac@o vezes seis) e igual nimero de tensdes, além de varios invariantes de interesse, tais
como tensdes principais etc. Uma andlise dos resultados numéricos é quase impraticavel e
deve-se recorrer a programas especiais (pos-processadores) para visualizagdo grafica dos

resultados.
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4.2 MODELOS CONSTITUTIVOS

Das idealizacdes necessarias para a analise de barragens por elementos finitos, provavelmente
uma das mais importantes ¢ a escolha de um modelo constitutivo que melhor se adeque ao
comportamento dos materiais de constru¢do. H4 sempre a necessidade de conciliag@o entre a

simplicidade do modelo e a qualidade dos resultados a serem obtidos.

A principio, o modelo ideal para uma analise de barragens deveria considerar, e incorporar,

alguns dos principais aspectos do comportamento geomecanico (Naylor et al., 1981):
. néo linearidade da relagdo tensdo x deformagio;
. diversas trajetorias de tensoes;

. efeito do tempo: uma parcela das deformacdes € causada por fendomenos tais como a

consolidacdo e fluéncia;

o anisotropia: carregamentos aplicados em dire¢des diferentes resultam em deformagdes

com magnitudes diferentes, especialmente em solos compactados;
. dilatancia: tensdes cisalhantes podem causar também aumento de volume;
o aumento da rigidez do material no recarregamento.

Para o material de enrocamento a ado¢do de um modelo que represente mais fielmente o seu
comportamento, esbarra na determinacdo dos pardmetros do modelo, devido a grande

complexidade na realiza¢do de ensaios que muitas vezes ndo reproduzem a realidade.

Dentre os modelos mais comuns que representam as leis constitutivas dos solos tem-se:
elasticos lineares, elasticos ndo-lineares e os elastoplasticos. A seguir, serdo apresentados os

modelos utilizados neste trabalho.
4.2.1 Modelo Elastico Linear

No modelo elastico linear a relagdo tensdo-deformagdo ¢ dada pela lei de Hooke
generalizada, considerando que para baixos niveis de tensdo, o acréscimo de tensdes varia
lincarmente com o acréscimo de deformagdes e a matriz da relagdo constitutiva elastica linear

isotropica apresenta a seguinte forma, para o estado tridimensional:
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1 LAN 0 0
1-v 1-v

1 X 0 0 0
1-v

1 0 0 0

__Ed-v) 1-2v 0 (4.2)
(1+v).(1-2v) 2.(1-v)
. 1-2v
simetrica
2.(1-v)
1-2v
i 2.(-v) |

O modelo elastico linear tem sido largamente empregado devido a sua simplicidade. O
material € representado por apenas dois pardmetros independentes: o mddulo de elasticidade

(E) e o coeficiente de Poisson (v).

Entre as limitagdes deste modelo estda a ndo previsdo de histerese na trajetoria de
descarregamento, ndo consideragdo da nio-linearidade da curva tensido-deformagdo, a nio
previsdo deformacdo plastica, ndo simulac@o dilatancia, e precisa de informagdes adicionais

para inclusdo do critério de ruptura.
4.2.2 Modelo Elastoplastico

No comportamento elastico, apds um ciclo de carregamento-descarregamento, o corpo
recupera todas as deformagdes. Existem casos em que um corpo deformavel ¢ descarregado,
as deformagdes ndo sdo totalmente recuperaveis, ou seja, algumas deformagdes sio
irreversiveis. Estas sdo chamadas de deformagdes plasticas e o corpo é denominado como

tendo um comportamento elastoplastico. A Figura 4.3 ilustra este tipo de comportamento.

Q
N
5,
>

Plastico Elastico €

Figura 4.3 — Comportamento elastoplastico.

Segundo Wood (1990) € necessario definir quatro hipoteses basicas, para a completa
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definicdo de um modelo elastoplastico:
e Propriedades elasticas — defini¢do do comportamento do solo dentro de uma regido de
tensdes onde as deformagdes sdo totalmente recuperaveis;

. Superficie de Plastificacdo — definicdo de uma fronteira no espago de tensdes onde as

deformagdes sdo totalmente recuperaveis;

. Superficie Potencial Plastica — defini¢do da dire¢do das deformagdes plasticas quando

um estado de tensdo ultrapassa a Superficie de Plastificagao;

. Lei de Endurecimento — Defini¢do do modo como a magnitude das deformagdes

plasticas, esta ligado ao tamanho da superficie de plastificacdo.

Diversos autores apresentam a obtencdo da formulag@o para um modelo elastoplastico onde a

superficie de plastificagcdo é fun¢do do estado de tensao,
f(o,x)=0 (4.3)

onde:

o : vetor que define o estado de tensio;

& : parametro de endurecimento que controla o tamanho da superficie de plastificacéo.

Para f(o,x) <0, representa a regido onde ocorrem deformacdes elasticas, ¢ para f(o,x)>0

¢ uma situacéio impossivel de ocorrer.

Devido ao fluxo plastico, ocorre endurecimento por trabalho ou por deformagéo. No primeiro
caso, assume-se que o endurecimento depende unicamente do trabalho plastico (wp) e
independe da trajetéria de tensdes. Isto implica que a resisténcia apos a plastificagdo depende
unicamente do trabalho plastico realizado pelo material. No segundo caso, assume-se que

endurecimento esta relacionado as deformagdes plasticas.
A relagdio entre os incrementos de tensdes e os incrementos de deformagdes para

elastoplasticidade pode ser expressa da seguinte forma:

amDm'Dilbl
et P (4.4)

dajz(Dij- Ty

onde:

65



Capitulo 4 — Embasamento Teorico

Dj;: matriz elastica;

::Qi(ﬁkj(6g4_8g_kagj 45)

ox\ o’ \ oo, 0o, Oo,
B=a,D,b, (4.6)
o
a, =—— 4.7
= (4.7)
og
b, =— 4.8
=%, (4.8)

g=g(o,K), ¢ a funcdo potencial plastica.

A e B sdo parametros associados ao comportamento pos-escoamento do material, ou seja,

endurecimento ou ainda comportamento perfeitamente plastico.

Para alguns materiais a funcéo potencial plastico, g =g(o,x), coincide com a fungdo de
plastifica¢do, superficie de plastificagdo, f(o,x), dizendo-se neste caso que o fluxo ¢

associado.

4.2.2.1 Modelo Elastico Perfeitamente Plastico Drucker-Prager

A Figura 4.4 mostra o aspecto da curva tensdo-deformagdo segundo um modelo eldstico
perfeitamente plastico. O solo se deforma elasticamente até o ponto A, onde tem inicio o
escoamento. Apos o inicio do escoamento, as deformagdes aumentam indefinidamente sob

resisténcia constante.

Dominio ] .
Elastico Dominio plastico
A
Ponto de ruptura
/|E
(escoamento)

1

Y

Figura 4.4 — Comportamento eldstico perfeitamente plastico.
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Uma generalizacdo feita por Drucker e Prager considera os efeitos de todas as tensdes
principais, utilizando na sua formulagdo os invariantes /; e ,/.J,, . Esta formulagdo sugerida

por Drucker e Prager ¢ considerada uma extensdo do critério de Mohr-Coulomb e pode ser

expressa por:

=Ty —ad, —k (4.9)

onde O e k sdo parametros positivos do material, /; é o primeiro invariante do tensor de

tensdes e J>p € o segundo invariante do tensor de tensdes desviatdrio.

l,=0,+0,+0, (4.10)

:iz \/;[(ax _‘Ty)2 +(‘7y _02)2 +(o, —02)2 +6.(Txy2 +ry22 +rx22)]

Jap 4.11
W =5 7 i

3

Para ensaios de compressao triaxial convencional (CTC):

o 2.seng 4.12)
V3.3 - seng)

= 6.c.cos¢ (4.13)
\/5(3—5en¢)

Para ensaios de deformacio plana:

g0 (4.14)
\9+12.tan’ ¢

fe—_ o€ (4.15)

J9+12.tan? ¢

No espaco de tensdes principais (o;, gz, 03), este critério plota um cilindro ao longo do eixo

hidrostatico, com o raio do circulo aumentando linearmente com o valor de /; (Figura 4.5).
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Tronco de cone

01 =0, =03

Figura 4.5 — Critério de ruptura Drucker-Prager no espago de tensdes principais.

Este critério sobreestima a ruptura em relagdo ao critério de Mohr-Coulomb. Porém, o
critério de Drucker-Prager ndo apresenta problemas de singularidade, como o critério de

Mohr-Coulomb apresenta nos cantos do prisma hexagonal (Figura 4.6).

Drucker-Prager —>

Mohr-Coulomb

Figura 4.6 — Trago das superficies de ruptura no plano octaédrico.
4.2.2.2 Modelo Cam-Clay Modificado

Dentre os modelos elastoplasticos o Cam-Clay tem sido bastante difundido para
caracterizacdo do comportamento tensdo-deformacdo de solos sujeitos a estados
axissimétricos de tensdo. Inicialmente proposto por Roscoe & Schofield (1963) para
descrever o comportamento tensdo-deformacdo de argilas adensadas e ligeiramente pré-
adensadas através da teoria da plasticidade considerando endurecimento (strain hardening), o
modelo Cam-Clay sofreu alteragdes por Roscoe & Burland (1968), passando a ser

denominado Cam-Clay modificado.

As principais vantagens desse modelo sdo: a simplicidade, uma vez que necessita apenas de
quatro pardmetros para defini-lo, obtidos de ensaios convencionais de laboratério; ¢ a

capacidade de representar de modo realistico algumas caracteristicas do comportamento
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mecanico de solos coesivos saturados (Borja & Lee, 1990).

A superficie de plastificagdo proposta para o modelo Cam-Clay modificado é apresentada na

Figura 4.7 e a funcdo de plastificacdo ¢ dada por:

f=a"+M’(p-p)p=0 (4.16)

onde p. ¢ a tensdo de pré-adensamento e M = (6.seng)/(3 — send’) (§- angulo de atrito

efetivo).

_LEC (¢=Mp)

P p

Figura 4.7 — Superficie de plastificagdo do modelo Cam-Clay modificado.

O incremento de deformagdo plastica d&’ se da, segundo a teoria da plastificagdo, na dire¢do

normal a uma superficie chamada superficie potencial plastica g. Matematicamente, isto ¢

expresso pela lei de fluxo.

%

de’ =y.
V/GO'

4.17)

onde dg /0o ¢é o gradiente da fungdo potencial plastica, o qual indica a dire¢do normal a g, e

w ¢ um escalar chamado de multiplicador plastico.

A lei de endurecimento do modelo Cam-Clay modificado ¢ do tipo:

der = . P (4.18)
p

onde y ¢ um pardmetro do modelo que fornece uma medida da compressibilidade
volumétrica plastica do material, dado pela expressao:
A—K

y= ) (4.19)
l1+e
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Este pardmetro pode ser obtido de um ensaio oedométrico convencional com
descarregamento e relaciona-se com os pardmetros convencionais deste ensaio através da

expressao:

(€.-C)

¥ =23.
l+e

(4.20)
onde C¢ ¢ o coeficiente de compressdo virgem na curva ¢’ vs log(e); Cs é o coeficiente de

expansdo virgem na curva ¢’ vs log(e).
4.3 ANALISE NUMERICA DO PROCESSO CONSTRUTIVO DE BARRAGENS

Construgdes de aterros, como no caso de barragens, sdo executadas em estagios ou etapas que
devem ser apropriadamente simuladas em uma analise pelo método dos elementos finitos.
Varios sdo os fatores importantes que influenciam nos resultados da analise numérica

realizada, entre eles (Naylor & Mattar, 1988):
. Simulacdo das cargas provenientes da camada em construgio;
° Quantidade de camadas utilizadas na analise numérica;

. Interpretacdo dos deslocamentos calculados e dos observados pela instrumentacdo de

campo.
4.3.1 Simulacio do Carregamento

Esta simulag@o pode ser feita de duas maneiras distintas: considerando a aplicagdo de uma
sobrecarga equivalente distribuida na superficie dos elementos da camada adjacente por meio

da consideragdo de uma for¢a de massa aos elementos desta camada simulada.

A aplicagdo de uma sobrecarga equivalente apresenta grande vantagem na sua facilidade de
implementacdo. No entanto, vérias sdo as desvantagens: ha a perda de informagdes sobre o
estado de tensdes e deformagdes nos elementos simulados pela camada recém construida;
deve ser atribuido um estado de tensdes ao final do carregamento para os elementos desta
camada (geralmente adota-se o estado geostatico); ha a necessidade de um niimero maior de
camadas para simulacdo da constru¢do da barragem; e ndo ha a consideragdo das tensdes

cisalhantes induzidas devido a tendéncia de deformagio horizontal.
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Camada em
Construgao Camada

- " .

* + +
o (Y] 9

téo 089%9806%50 0g
i

Figura 4.8 — Simulag@o das cargas da camada sob construcéo (Pereira, 1996).

A simulacdo considerando a aplica¢do da for¢a de massa, também conhecida por “gravity
turn on”, elimina todos os problemas acima citados. Porém, em analises ndo-lineares, deve

ser adotada uma rigidez inicial ndo nula para a camada em construgéo.
4.3.2 Quantidade de Camadas

A simula¢io da constru¢do da barragem em camadas considerando a espessura real ¢
inviavel, utilizando para tal, camadas de espessuras maiores. O niimero de camadas a ser
utilizado depende da regido de interesse (fundagdo ou barragem) e do que se deseja calcular

(tensdes e deformagdes ou deslocamentos).

Caso o interesse principal seja o comportamento da fundacéo, o aterro pode ser simulado em
uma unica camada, considerando apenas a aplicacdo da for¢a de forma incremental, para os
casos ndo-lineares. Caso o interesse seja na barragem, deve-se utilizar muitas camadas
quando se desejar obter os deslocamentos, uma vez que a rigidez ¢ muito importante. Quando
o0 objetivo for obter as tensdes, pode-se utilizar poucas camadas, pois a rigidez nio ¢ um fator
de grande influencia. Geralmente, utiliza-se dez camadas. Caso venha a se diminuir o nlimero
de camadas, ¢ recomendavel diminuir a rigidez da camada em construcdo através de um fator
de redugdo (varia entre 1/5 € 1/3). Esta diminuigéo justifica-se pelo ganho de rigidez devido a

sua maior espessura em relacdo a camada real.
4.3.3 Interpretacio dos Deslocamentos

A solugdo considerando a aplicagdo do peso proprio, além de gerar deslocamentos nos

elementos das camadas adjacentes, também gera deslocamentos no interior e na superficie da

71



Capitulo 4 — Embasamento Teorico

camada em construgdo. No entanto, estes deslocamentos ndo sdo medidos em campo, uma

vez que os instrumentos so6 sdo colocados depois de finalizada a construgao.

Portanto, os deslocamentos calculados na superficie da camada recém-construida devem ser
desprezados para que possam ser comparados com os dados obtidos de instrumentacdo, a fim
de que ambos os valores partam de uma mesma referéncia. J4 os deslocamentos no interior de
camadas ja construidas podem ser comparados diretamente com os valores obtidos na
instrumentacdo. As tensdes e deformacgdes calculadas para a camada recém-construida néo

sdo desprezadas.

Camada em
Construgio

anéis ja colocados

Antes da construgido da camada

desprezar nova posi¢do dos aneis malha deformada

Ap0s a construgdo da camada

Figura 4.9 — Interpretacéio dos deslocamentos (Pereira, 1996).
4.4 PROGRAMAS UTILIZADOS
4.4.1 ALLFINE

O programa ALLFINE, utilizado nas simula¢des numéricas tridimensionais foi desenvolvido
por Farias (1993). Dentre as opgdes disponiveis para solu¢do de problemas geotécnicos tem-

Se:

e Andlises planas e tridimensionais ja devidamente testadas, garantindo a procedéncia

dos resultados encontrados;

e Escolha de varios tipos de elementos com diferentes ordens de integragdo numérica.
Entre os elementos implementados citam-se elementos unidimensionais (barras de 2 e
3 nds), elementos bidimensionais (tridngulos de 3 e 6 nds e quadrilateros de 4, 8 ¢ 9
noés) e elementos tridimensionais (hexaedros de 8, 20 e 27 nos). Tetraedros com 4 ou
10 nés e cunha com 6 ou 15 nds podem ser simulados , colapsando-se alguns nos do

elemento tridimensional B8 e B20;
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e Andlises estaticas em termos de tensdes totais ou efetivas; analises ndo-drenadas
(tensdo total) sdo simuladas através da introdug@o de um modulo de compressibilidade

volumétrica Ky definido por Naylor et al. (1982);
e Analises de adensamento acoplado;

o Escolha entre diversos tipos de carregamentos: esfor¢cos concentrados, de superficie ou
de massa em todas as dire¢des; deslocamentos impostos; carga devido a variagdo
conhecida nas poropressoes; cargas de fluxo; poropressdo prescrita em pontos nodais,

entre outros;

e Diferentes modelos constitutivos para representacdo dos materiais, sendo que estdo
implementados: o modelo linear eldstico anisotropico; os modelos elasticos nao-
lineares K-G, Er = f(63) e Er = f(c1-63); modelos elasticos perfeitamente plasticos;
modelos elastoplasticos baseados na teoria dos estados criticos; ¢ modelos avangados

(tij-sand e tij-clay) baseados no tensor de tensdes modificado tij;
e Constru¢do em camadas;

e Algoritmo para determinagdo automatica do tamanho dos incrementos de carga em

analises ndo-lineares e incrementos de tempo em analises de adensamento;
e Simulacdo de colapso estrutural por saturacio;
o Integracdo de relag@o constitutiva utilizando esquemas implicitos e explicitos;

e Diversos algoritmos para solucdo de sistemas de equacdes ndo-lineares, entre eles:
rigidez inicial, rigidez tangencial, Newton-Raphson e Newton-Raphson modificado.

Além de aceleradores de convergéncia;
Cordao Neto (2005) adicionou as seguintes op¢des ao programa ALLFINE:
e Analise 3D de problema de fluxo ndo confinado em meio néo saturado;
e Andlise 3D de problema de consolidagdo em meios ndo saturados além de saturados;
e Implementacdo do modelo elastoplastico Barcelona proposto por Alonso et al. (1990);

e Esquema de solugio da ndo linearidade da equacdo de fluxo para solos néo saturados;
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e Analise acoplada da construgdo de aterros considerando a ndo saturagio;

e Condig¢des de contorno transientes, que permitem a melhor simulagdo de condi¢des de

contorno, tais como chuva e filtros de aterro.

Varias andlises bidimensionais e tridimensionais ja foram realizadas com este programa,
principalmente aquelas que simulam esfor¢os semelhantes aos considerados neste trabalho
(consideragdo do peso proprio, constru¢do em camadas e cargas aplicadas nos nos dos
elementos). Desta forma, este programa apresenta-se como uma ferramenta adequada para

este estudo.
4.4.2 SAP2000

SAP2000 ¢ um programa de Elementos Finitos desenvolvido para analise e projeto de
estruturas de concreto e de agco. Este programa comegou a ser desenvolvido em 1976 na
Universidade da California, Berkeley (USA), e desde entdo tem sido aperfeicoado e utilizado
em projetos e andlises de grandes estruturas civis como barragens, estruturas industriais,

pontes e edificios, em todo o mundo.

Entre as principais caracteristicas apresentadas por este programa, pode-se citar: analises
estatica e dindmica; analises bidimensionais ¢ tridimensionais; possui uma ampla biblioteca
de elementos finitos que permite modelar varios tipos de estruturas e; utiliza o modelo
elastico linear para representar o comportamento dos materiais. Apos analise da estrutura, o
programa fornece como resultados: deslocamentos, tensdes, diagramas de esforgos

solicitantes e rea¢des devidas ao carregamento.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para a analise do comportamento de
BEFC e dimensionamento estrutural da laje de concreto da face de montante da
barragem. Essa metodologia leva em consideracdo os seguintes aspectos: analise
tridimensional; comportamento conjunto barragem-face de concreto; elemento de interface
para representar o contato entre estas estruturas; simulacdo da laje sob base elastica. Ainda
neste capitulo, apresenta-se uma analise preliminar do elemento de interface e os resultados

da simulag@o de uma barragem hipotética com e sem elemento de interface.
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5.1 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho segue trés etapas principais, de acordo com o

fluxograma apresentado na Figura 5.1:

Simulacéo Tridimensional
1* Etapa

MEF (ALLFINE)
e

Simulagdo da Laje

2" Etapa MEF (SAP2000)

i Esforgos Internos i
: M, Q,N '

Dimensionamento Critério
a Estrutural da Laje Comparagdo .
3% Etapa (ELU) Empirico

Recomendagdes de

Projeto

Figura 5.1 — Metodologia de analise da interagdo barragem-face de concreto proposta.

Na primeira etapa ¢ feita analise de tensdo-deformacio a partir da simulagdo da barragem sob
condig¢des tridimensionais utilizando o método dos elementos finitos (MEF) por meio do
programa ALLFINE (Farias, 1993). Esta simulacdo fornece os campos de tensdes,
deformagdes e deslocamentos. Relacionando os deslocamentos normais obtidos nos noés dos
elementos da face de montante, w(x), com as reagdes exercidas pelo macico sobre a laje, r(x),

estima-se uma constante k para cada n6 de acordo com a Equacéo 5.1.
r(x)=kwm(x) 5.1

Nesta etapa as simulagdes sfo realizadas considerando o conjunto barragem-face de concreto.

O modelo constitutivo utilizado para a descri¢do do comportamento mecanico do macigo de
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enrocamento ¢ o modelo elastoplastico Cam-clay modificado e para a face de concreto o
modelo eléstico linear. O contato entre estas estruturas ¢ representado por um elemento de
pequena espessura (elemento de interface) modelado com modelo eléstico perfeitamente

pléstico com critério de ruptura de Drucker-Prager.

A malha de elementos finitos gerada é constituida por elementos hexaedros de oito nés e
cunhas de seis nds, com oito pontos de Gauss. A Figura 5.2 ilustra como exemplo, uma malha

tridimensional gerada na primeira etapa.

Figura 5.2 — Exemplo de uma malha tridimensional.

A construgdo da barragem ¢ simulada em varias camadas e em dois ou mais estagios de
construgdo, a fim de avaliar a influéncia do processo construtivo nos movimentos induzidos
na laje. A Figura 5.3 mostra esse processo construtivo para uma barragem hipotética em duas

etapas.

Laje (2% etapa)

Figura 5.3 — Exemplo do Processo Construtivo da barragem e da face de concreto.

O enchimento do reservatorio ¢ simulado por meio da aplicagdo de uma carga distribuida
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triangular nos no6s dos elementos do talude de montante que estdo situados abaixo do nivel
d’agua como mostrado na Figura 5.4. O valor dessa carga ¢ obtida multiplicando o peso
especifico da agua v, (considerado 9,81 kN/m’) pela altura de coluna de 4gua no centro de

cada camada.

Figura 5.4 — Exemplo de aplicagdo da carga distribuida no talude de montante da barragem,

gerada pelo reservatorio.

Na segunda etapa, a partir das informagdes de esforcos e deslocamentos obtidas da analise de
equilibrio da barragem, ¢ feita a andlise estrutural da laje de concreto pelo método dos
elementos finitos por meio do programa SAP 2000. Esta analise consiste da simulagdo dos
painéis de laje sob base elastica, sendo os coeficientes de mola (k), obtidos na etapa anterior.
Essa simulagdo fornece os diagramas de esfor¢os internos solicitantes na laje (momento

fletor, esfor¢o cortante, esforco normal e momento torgor).

A laje ¢ discretizada em elementos de casca (“Shell”) triangular de trés nés e quadrilatero de
quatro nds, com concreto simulado com comportamento elastico linear. O elemento de casca
permite simular o comportamento estrutural da laje para os casos onde os carregamentos
atuam tanto normal ao plano quanto no proprio plano da laje. A Figura 5.5 apresenta o
modelo estrutural idealizado nesta etapa. As principais caracteristicas da modelagem da laje

instalada na face da barragem sdo descritas abaixo:

e Condigdes de apoio: extremidade inferior da laje ¢ apoiada sobre viga assente no pé da
base da barragem, representando a estrutura do plinto, e todo painel da laje tendo como apoio

molas de rigidez variavel;

e Carregamento Externo: oriundo da carga hidraulica do reservatorio é representado por

uma carga triangular distribuida, aplicada nos pontos nodais;
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7

e Espessura da laje: ¢ estimada pela formula empirica t=0,30+0,002H (m) para H<100 ou

t=0,0050H para H>100, onde H ¢ a altura da barragem, em metro, medido a partir do topo.

Carga distribuida_

q, (kPa)
k (kN/m)
IR

Figura 5.5 — Modelo Estrutural da laje.

Na Figura 5.6 é ilustrada a malha de elementos finitos gerada nesta etapa, para de um painel
de laje hipotético, e na Figura 5.7 a malha é apresentada com as cargas aplicadas e o

sistema de molas.

R KISZT>
AL
RS

2o 4

N

Face 4

Face 6: Topo (+3 faces)
Face 5: Fundo (- 3 faces)

(a) (b)

Figura 5.6 — (a): Malha de elementos finitos; (b): Elemento de casca quadrilateral de quatro
nods.
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Figura 5.7 — Malha com as cargas aplicadas e o sistema de molas.

Apds a andlise de equilibrio da barragem com face de concreto obtém-se os esforgos e
deslocamentos nos nés da laje, necessarios para a defini¢do da base elastica que representa o
apoio da laje. A partir da defini¢do dessa condi¢do de contorno levantamento dos esforgos
solicitantes, da-se inicio a terceira etapa deste trabalho que corresponde ao dimensionamento
estrutural pelo Estado Limite Ultimo (ELU), conforme a NBR6118/2003, onde sdo definidas

as areas de ago para as se¢des de concreto.

5.1.1 Dimensionamento da Laje
5.1.1.1Estado Limite Ultimo (ELU):

NBR 6118/2003 — 3.2.1: Estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma
de ruina estrutural, que determine a paralisa¢cdo do uso da estrutura. O item 10.3 desta
Norma prescreve que a seguranca das estruturas de concreto deve ser verificada, em relagéo

aos seguintes estados limites ultimos, quais sejam:
a) estado limite altimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura no seu todo ou
em parte, devido as solicitacdes normais e tangenciais admitindo-se, em geral, as verificagdes
separadas das solicitagdes normais e tangenciais; todavia, quando a interagcdo entre elas for

importante, ela estard explicitamente indicada nesta Norma;
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c) estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou

em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitagdes dindmicas;
e) estado limite ultimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais”.

5.1.1.2 Hipdteses Basicas de Calculo

Segundo a NBR6118/2003, no seu item 17.2.2, as hipoteses basicas de calculo para

elementos sujeitos a solicitacdes normais no estado limite tltimo (ELU) sdo as seguintes:

a) As segOes transversais permanecem planas apos as deformacdes de flexdo, até a ruptura

da peca (hipdtese de Berlouilli);

b) A deformago das barras da armadura passiva, em tracdo ou compressio ¢ a mesma do

concreto em seu entorno;

c) As tensdes de tragdo no concreto, normais a se¢lo transversal, sio desprezadas,

obrigatoriamente, no ELU.

d) A distribuicdo de tensdes de compressdo no concreto faz-se pelo diagrama parabola-

retangulo (Figura 5.8);

bw 60 = 3.5%
. a a a 0,85fy A 0= 0,85
J%D/,/ :E%Xn Ree y:0,8X - Rce
linha exomeuro | [ :
d neutra
h -
z
. Rst Rst
T e S I B R
sd

Figura 5.8 — Diagrama de tensdes na se¢éo de concreto armado na ruptura por flexao.
onde:
h: altura total da se¢do;

d: altura util;
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d; = (h-d) : distancia do CG da armadura de tragfo a fibra mais tracionada;
x: distancia da linha neutra da se¢fo a fibra mais comprimida;

y=0,8x: altura do diagrama retangular simplificado;

R¢.: resultante das tensdes de compressdo no concreto;

Rg: resultante das tensdes de tragdo na armadura;

z: braco de alavanca das resultantes de compressdo e tragio;

€cd; Ocd: €ncurtamento e tensdo de compressdo maximos no concreto;

€; Osd: alongamento e tensdo de tragdo maximos do ago na ruptura da pega.

e) A tensdo nas armaduras de ago deve ser obtida a partir dos diagramas de calculo c-¢

(Figura 5.9);

GS
diagrama caracteristico
fyk -~ ~"~"~"~""~>"~>"~>7°7° 1
/ diagrama de célculo :
f)’d - -~~~ - -7 T |
| | |
| | |
| | |
| | f B |
| Mtana=: . —2.1x10° MPa = 210GPa '
| & |
| | )d |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L I & 5
Eyd  Eyk 10%o

Figura 5.9 — Diagrama o — ¢ simplificado de calculo para acos CA-25, CA-50 ¢ CA-60.
f) O alongamento de calculo maximo do aco da armadura de tragdo é de 10%o, para evitar
deformagdes plasticas excessivas da peca no ELU;
g) O encurtamento de ruptura de calculo do concreto € de 2%o, na compressdo simples, e de

3,5 %o, na flexdo simples.

5.1.1.3 Dominios de Deformacéo das Secdes no Estado Limite Ultimo (ELU)

r

O estado limite ultimo de ruptura ou de deformagdo excessiva ¢ caracterizado
convencionalmente na situa¢do de céalculo pelas deformagdes especificas de calculo €4 € €yq,

respectivamente, do concreto e do ago.
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Para a determinagdo da resisténcia de calculo de uma secdo transversal ¢ necessario
considerar em qual dos dominios (Figura 5.10) esta situado o diagrama de deformagdes

especificas de calculo da se¢fo analisada.

alongamento encurtamento

0 2%o0__3,5%0 Eod

)

mha
neutra

ago

-
Esd

oy ”Idl

10%o0 &y 0

Figura 5.10 — Dominios de deformag@o das se¢des de concreto aramado no estado limite

ultimo (ELU).
onde:

» Dominio 1: g4 =0 € &g = 10%eo;

» Dominio 2: 0 < &g < 3,5%0 € &q = 10%0 (secdo fracamente armada — caracteriza
dimensdes excessivas da se¢do de concreto. No dimensionamento, deve-se prevenir risco de

ruptura fragil, verificando-se a necessidade de uma armadura minima de tracdo);

» Dominio 3: &4 = 3,5%0 € €yq < &a < 10%o0 (se¢des balanceadas: dimensionamento
recomendavel, com os materiais esgotando sua capacidade; no Brasil, ttm a denomina¢do

usual de se¢des subarmadas);
» Dominio 4: ggq = 3,5%0 € 0 < £4q <€yq (se¢des superarmadas — risco de ruptura sem aviso);
e Dominio 4a: €= 3,5%0 € €54 =0

» Dominio 5: g5 =0 € 2%0 < €¢q4 < 3,5%eo.
5.1.1.4 Calculo das Armaduras

As armaduras da laje sdo calculadas, em cada dire¢do, como uma viga de largura b,, = 1 m.
Conhecida a espessura da laje e os momentos fletores de calculo, Mgq (x) € Mg (y), por metro
de largura de laje, obtidos da simulagdo do painel, procede-se ao calculo da armadura,

conforme apresentado a seguir:
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Calculo, a partir do equilibrio das segdes de concreto armado, do coeficiente do momento

fletor de calculo, king:

M

sd

k= ——2d—
" b,dP Sy (5.2)

onde:

Mqd = (1,4 Mpsx) — momento fletor de calculo, em kgf.m;

b, = (1 m) — largura, em m;

d — altura util da secdo transversal, em cm;

fea = fu/1,4 — resisténcia de calculo do concreto 4 compressdo, em kgf/cm®.

Calculado o coeficiente kg, obtem-se o coeficiente do brago de alavanca, k,, com o qual se

determina a armadura por metro da laje, em uma dada direg@o:

A =M (5.3)
k.d.f,

onde:

A — area de aco, em cmz/m;
Jya — resisténcia de calculo do ago a compressdo ou a tragao;

Obtidas as areas de armadura, em cada direcdo, calcula-se a taxa de armadura:

A A A

p:A—zzﬁz hs (5.4)
5.2 ANALISE PRELIMINAR

A fim de avaliar o desempenho do elemento de interface como elemento de contato entre o
enrocamento ¢ a face de concreto é feita uma analise preliminar a partir da simulagdo de um
modelo constituido por quatro materiais diferentes (M1, M2, M3 ¢ M4), onde o material M2
representa esse elemento de contato. A Figura 5.11 ilustra esse modelo e a Tabela 5.1 os

parametros dos materiais.
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(a) (b)

Figura 5.11 — Elemento de interface: (a) distribuicdo dos materiais; (b) malha 3D.

Tabela 5.1 — Parametros dos materiais do elemento de junta.

Parametros
Material Modelo E (MPa) . c o 2send _ bcceosg
a = =
( v eO (kPa) \/5(3 —seng) \/g.(?) —seng)
Eléstico - (E1=100E) =
Ml Linear 2000 0.3 - ) ) )
M2 Ducker-Prager | (E2=E)=20 | 0,3 | 32 0 0,25 0
M3 Elastico - (E3=E)=20 |03 | - ; ; -
Linear
Elastico - (E4=0,5E) =
Mé4 Linear 10 0,3 ) ) ) )

A Figura 5.12 apresenta a curva tensdo-deformacgdo para o elemento de interface simulado.
Esta curva reproduz o comportamento do modelo de Ducker-Prager, atestando o desempenho

do elemento.

|

|

|

|

|
0 0.001  0.002 0.003 0.004 0.005
€y

Figura 5.12 — Curva tenséo versus deformag@o para o elemento de interface.
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A Figura 5.13 apresenta a malha deformada e as Figuras 5.14 e 5.15 apresentam as isolinhas
de deslocamentos e tensdes verticais obtidas, respectivamente. Com relacdo aos
deslocamentos verticais, observa-se que o material M1 desliza em relacdo ao material M3,

que ndo se desloca. Quanto as tensdes verticais desenvolvidas observa-se que ndo ha

transferéncia de tensdes para o material M3.

— =7
\“““=-‘

N

\ L

Figura 5.13 — Malha deformada (escala = 1000 vezes).

(m)

+0. poao
1 ADe-00%

— 2 .TMe-uns

= =—d.0Ble-005
=8.442e-000
=6.B02e-000
1 ATk 0%
=5 533a-005
X y =-0.0001088
‘ .
=0.000L224

Figura 5.14 — Deslocamento vertical (direc¢o y).
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(kPa)

+10.00

+8_8B05

+7.609

+6.413

Figura 5.15 — Tensdo vertical (diregéo y).

Diante dos resultados obtidos na simulagdo do modelo com quatro materiais, decidiu-se
simular, para uma barragem hipotética, em um caso onde ndo foi utilizado elemento de
interface ¢ no outro foi utilizado, para fins de comparagdo e validagio do elemento,

implementado.

A Figura 5.16 apresenta a geometria ¢ a malha de elementos finitos da barragem simulada. A
malha ¢ discretizada com elementos hexaedros de oito nds e oito pontos de Gauss. As
condi¢des de contorno foram aplicadas de modo a for¢car uma condi¢do de deformag@o plana.
A Figura 5.17 mostra a malha tridimensional da se¢do analisada. Em rela¢do aos materiais foi
considerado comportamento elastoplastico (Cam-Clay modificado) para o enrocamento,

elastico perfeitamente plastico (Ducker-Prager) para a interface e elastico linear para a laje.

10‘007‘7

117}/ / 1_’2|1

Montante / Jusante

Face de concreto I

Interface > 7 /

Y/ /
7 |

2 260.00

100.00

Figura 5.16 — Geometria da se¢do transversal da barragem simulada.
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Figura 5.17 — Malha 3D.

A Figura 5.18a mostra os deslocamentos normais (8,) na laje para as duas simulagdes com e
sem interface e para a condi¢do do nivel d’agua na cota maxima. Esses deslocamentos foram
calculados projetando os componentes de deslocamento horizontal (8,) e vertical (8y) na

direcdo perpendicular a face de concreto, como ilustrado na Figura 5.18b.

110 On

(o]
o
A1

40 \‘1

Elevagdo -y (m)
(¢}
o

10
0 */% T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Deslocamento normal - §n (m)
—e— Com interface —a— Sem interface

on = dy. cosal + J,. sena

(@) (b)

Figura 5.18 — (a) Deslocamento normal na laje; (b) componentes de deslocamento.

Observa-se que os deslocamentos normais foram maiores para a barragem sem elemento de

interface, refletindo a influéncia do elemento.

Com os valores dos deslocamentos calcularam-se os coeficientes de mola que representam os
apoios elasticos. Em seguida, foi realizada a simulacdo de um painel de laje (164,00 m de
comprimento ¢ 16,00 metro de largura) para as duas condi¢des citadas. A Tabela 5.2
apresenta os valores das constantes calculadas e a Figura 5.19 apresenta a malha de

elementos finitos para o painel de laje simulado.
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Tabela 5.2 — Constante de mola calculada para as simula¢des com junta e sem junta.

Valores (kN/m)
Constante Kl KZ K3 K4 K5 Ké K7 Kg Kg KIO
intsetr:?alce 85471,1 | 547779 | 22656,0 | 16769,8 | 14659,0 | 12880,0 | 11024,9 | 8406,0 | 5632,0 | 2675,6
ini?fglce 869565,0 | 67264,5 | 24851,9 | 17694,9 | 15361,0 | 13418,9 | 11027,8 | 8749,0 | 5948,9 | 3070,8

g\J;G\,/ 2 Detalhe: secgao transversal
%,

Figura 5.19 — Malha de elementos finitos.

Com os valores maximos dos momentos fletores obtidos na simulagéo do painel de laje foi
feito o seu dimensionamento para as condigdes com e sem interface. Os céalculos foram
realizados considerando os seguintes parametros: concreto fox = 21 MPa e armadura do tipo

CA-50,v,=1,40 ey, = 1,15.

A Figura 20 apresenta a comparacio entre as armaduras calculadas para as condi¢des com e
sem elemento de interface. Os valores correspondem a armadura posicionada na face inferior

da secdo transversal da laje.

Analisando os resultados observa-se uma reducio na taxa de armadura com a inser¢do do
elemento de interface entre a laje e o enrocamento, na dire¢do z'. Essa reducdo pode ser
visualizada em termos percentuais na Figura 5.21. Na direcdo x', ndo houve mudanca na

armadura a menos do vio L2.
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Diregao x'
1.00

0.90 -
0.80

taxa de armadura (%)

vaos
B Sem interface @ Com interface

0.70 0.70
0.70 1 0.60
0.60 1 0.50 0.50 0.50
0.50
040 { 0.32
0.30 A
0.20 - 0.15
0.00 -
1 2 3 4

taxa de armadura (%)

Diregéo z'

1.00
0.90 -
0.80 A
0.70 A
0.60 -
0.50 A
0.40 -
0.30 1 9222 0200.20
0.20 { 0.15 0.15 0.15 0.15
w1
0.00 ‘ ‘ ‘

1 2 . 3 4

vaos
B Sem interface @ Com interface

(a)

(b)

Figura 5.20 — Comparagdo entre a armadura calculada para as condigdes com e sem elemento

de interface (L1: 16,40 m na direcdo do talude; L2: entre 16,40 ¢ 32,80 m; L3: entre 32,80 ¢
49.,20; L4: entre 32,80 e o topo da laje).

60

53.1
50

40 |

30

20 -

Diferenga da taxa de
armadura (%)

0.0

167154

1

E

vaos
O direc&o z' @ diregéo X'

28.6 28.6
0.0 0.0
3 4

Figura 5.21 — Diferenca entre a taxa de armadura obtida com e sem interface.

A Tabela 5.3 apresenta comparando entre a armadura calculada e a armadura recomendada

pelos critérios empiricos.

Tabela 5.3 — Armadura calculada versus critério empirico.

Taxa de armadura, p
Metodologia (%) Distribui¢io da armadura
Direcéo x' | Direcéo z'
Critérios empiricos 0,4a0,5 0,3a0,5 Armadura d“E’la para as .lajes' d.e arranque ¢
simples na secdo média p/ laje principal
Com interface 0,15a0,5 0,15a0,22 . . .
Calculada Sem interface 032207 0.1520.26 Simples (na face inferior)
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A analise dos resultados mostra que os valores das armaduras calculadas foram inferiores aos
valores recomendados pelos critérios empiricos, na dire¢do z', com uma distribui¢do simples
na face inferior da secfo transversal. Na direcdo x', os valores das armaduras calculadas
foram inferiores aos da armadura determinada pelos critérios empiricos no vdo L1 e

superiores no restante da laje, porém com distribui¢do simples na face inferior da laje.

Os resultados da metodologia proposta mostram-se promissores para previsdes futuras do

comportamento da laje e um dimensionamento mais otimizado.
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CAPITULO 6

CASO ESTUDO DA BEFC BARRA GRANDE

No presente capitulo é apresentada uma breve descricdo da barragem de enrocamento
com face de concreto da Usina Hidrelétrica Barra Grande, que foi utilizada neste
trabalho para validar a metodologia proposta. Sdo apresentados os parametros geométricos €

fisicos utilizadas nas analises.
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6.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA BARRAGEM
6.1.1 Localizacdo da Barragem

A UHE Barra Grande esta localizada no Rio Pelotas, aproximadamente 43 km da foz do Rio
Canoas, entre os municipios de Anita Garibaldi/SC e Pinhal da Serra/RS. As coordenadas

geograficas s3o: Latitude 27° 46 sul e Longitude 51° 13" oeste (Fig. 6.1).

STA. CATARINA

UHE FOF 60 EHARECD
- HS5 MW

- EHARLCO
-

UHE ITA
1.450 MW
i cfhies
(-2
mofiea
i CAMPOS MOVDR
Forirtma,
3
. o] UHE CAMPOS NOVODS
I radisoniin BEO MW
i - ]
Enet ot LasES o
.
0| i AATA BARIBAL
- - " [ ]
UHE BARRA GRANDE
690 MW
o
R
Ensighasaa
idmas
Vemae
4 #

- \ :
FASED FUMDE u ‘EzlE‘lAE.I E‘-,I-‘En(.u:;

& amai)

RIO GRANDE DO SUL

VACARIAD

Figura 6.1 — Mapa de localizagio da UHE Barra Grande (BAESA, 2005).

A usina conta com um circuito de gera¢do dotado de trés turbinas tipo FRANCIS com
poténcia de 230 MW cada, totalizando 690 MW. O aproveitamento também conta com um
vertedouro controlado por seis comportas com capacidade para descarregar a cheia maxima
provavel que corresponde a uma vazdo de 23.840 m?/s. O arranjo geral deste empreendimento
¢ mostrado na Figura 6.2, onde podem ser observadas, além da barragem principal, algumas
estruturas que compdem a obra: ensecadeira de montante, tomada d’agua, vertedouro, tuneis
de desvio, tuneis for¢ados e casa de for¢a. O talude de montante esta voltado para o lado

esquerdo da figura, enquanto o talude de jusante esta voltado para o lado direito.
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Figura 6.2 — Vista geral do arranjo da UHE Barra Grande (ENGEVIX, 2001).

As obras para implantacdo do aproveitamento foram iniciadas em julho de 2001 e a sua
conclusdo ocorreu em outubro de 2005. A concessdo da geracdo e transmissdo de energia
pertence ao grupo BAESA ENERGETICA BARRA GRANDE S.A., constituido pelas empresas
VBC Energética S.A., Alcoa Aluminio S.A., Camargo Correa Cimentos S.A. e D.M.E.
Energética Ltda. Esse empreendimento foi construido por um consércio composto pelas
empresas Constru¢des e Comércio Camargo Correa S.A., responsavel pelas obras civis e pela
montagem dos equipamentos, Alstom Brasil Ltda. com o fornecimento dos equipamentos
eletronicos e Engevix Engenharia S.A., responsavel pelos projetos basico e de detalhamento

executivo.
6.1.2 Descricio da Barragem

A barragem de enrocamento com face de concreto com comprimento de crista de 665 m,
altura maxima de 185 m e elevagdo da crista na cota 651,00 m, ¢ uma das mais altas do
mundo desse género. Os taludes tem inclinagdo 1V:1,3H a montante ¢ 1V:1,2H a jusante com
bermas de altura variavel. A Figura 6.3 apresenta a secdo tipica “as built” da barragem, bem

como os materiais empregados na sua construgio.
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6.1.2.1 Zoneamento do Macico

A disposicdo dos materiais (zoneamento) foi definida de modo a se obter um macico pouco
deformavel, com a colocacdo de materiais provenientes de basaltos vesiculares e brecha
basaltica na zona de jusante e basalto denso na zona de montante. Na secdo transversal, sob a
face de concreto (Fig. 6.3), ha uma zona de transi¢do menos deformavel e menos permeavel
que o restante do macico. Ela é composta por duas camadas principais, sendo a primeira com
4,00 m de largura, constituida por brita graduada de basalto denso, transi¢do tipo 2B, com
didmetro maximo igual a 0,10 m e, a segunda, sob a primeira ¢ também com 4,00 m de
largura, constituida por enrocamento tipo 3A, com didmetro maximo de 0,40 m. Os materiais
dessa regido foram compactados em camadas com espessura de 0,40 m. Para obter uma
superficie mais regular e protegida contra erosdes e cheias, projetou-se uma camada de

concreto extrusado na face do talude de montante.

No ter¢o de montante do macigo, imediatamente a jusante das transi¢des, ¢ empregado o
material 3B, com diametro inferior a 0,80 m compactado em camadas de 0,80 m. No talude
de jusante s@o empregados os materiais 3C e 3D. Estes materiais sdo constituidos por blocos

com diametro inferior 1,60 m compactado em camadas de 1,60 m de espessura.

EIXO DA BARRAGEM \
N.A. MAX. NORMAL 647,00 647 50

Montante
1*ETAPA

(TR= EOIJANONG]UU £~
R

FIXQ DA ENSECADEIRA
DE JUSANTE

-TOPQ ESTIMADO
DA ROCHA

Figura 6.3 — Secdo tipica da barragem Barra Grande (Albertoni et al., 2003).
6.1.2.2 Face de Concreto

A laje de concreto da face de montante da barragem foi planejada em 42 painéis continuos de
16,00 m de largura, conforme apresentado na Figura 6.4. No projeto, a espessura (t) foi

calculada a fim de se manter um gradiente hidraulico maximo igual a 200 (ims = 200) em
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qualquer se¢do da laje, dessa forma, t = 0,30+0,002H para H < 100m, e para H > 100 m a
espessura da laje foi definida como t = 0,005H.

A laje foi projetada com armadura dupla. No trecho de 20 m a partir do contato entre a laje e
o plinto, na dire¢@o do comprimento da laje, a porcentagem de armadura € de 0,50% da seg@o
média de concreto em ambas as direcdes da laje (no comprimento e na largura). A
distribuicdo da mesma nesse trecho serd feita da seguinte maneira: 60% da se¢@o de ago na
face superior da laje e 40% da secdo de ago na face inferior da laje. No trecho restante as
taxas de armadura das lajes sdo de 0,3% na diregdo da largura ¢ 0,4% na direcdo do

comprimento, posicionadas na se¢do média de concreto.

o 14 JUNTAS VERTICAIS TIPO "C" ( DE COMPRESSAO ) 5]
+ 18 JUNTAS VERTICAIS TIPO "T" ( DE TRAGAO ) 13 JUNTAS VERTICAIS TIPO "T" ( DE TRAGAO )] [
s JROS PARAPEITOS B
£ LINHA BASE DA BARRAGEM < MUROS PARAPEITO ‘H—f g
x 1 e = ! ! 1
\ ez | a1 | a0 138 | 137 [ 136 | L35 |L3s | 133 | 132 | 31 | 130 | 29 |i28 127 | 26 | 125 | 24| (23] 122 | 121 | 20 /g L8[ L7 [ U | 16|14 U5 bz | )10 o ]|8 | 17 | t6 | 5 Juag] | i3] L2 |
"y
\ UNHH DE|CONTROLE—] 0=
L3908 L394|
=
N\ 'S i
LAJES EM CONCRETO
// \ b
LAJES| EM |CONCRE &
T N 6,0 o
AL \ TIP.
EL|547896) — MUDANGA DE|EQUAGAR DAS LAJES
ARRANQUE DA% LAJES \ b

PLINT]

— m,—/
S
o5
—
a5
N
|
!
e Y

] 4
255750 7 § e
) J//
3 3 It

Figura 6.4 — Vista superior a face de concreto (ENGEVIX, 2001).

6.1.2.3 Juntas

Todas as juntas verticais sdo protegidas por veda-juntas de cobre e estdo posicionadas na face
interna (contato da laje com o enrocamento), sendo que na regido de tra¢do (ombreiras), as
juntas sdo recobertas com manta de borracha preenchida com mastique. A Figura 6.5 mostra

detalhes das juntas verticais com o sistema de vedagdo utilizado.
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MASTIQUE ASFALTICO
"LWART LW 85" MANTA BORRACHA BUTIL

PINTURA ASFALTICA
VEDA—JUNTA DE COBRE

T [7

c o L -
SUPERFICIE DO TALUDE i;iim@éﬁ%o coM
REVESTIDA COM CONCRETO

EXTRUDADO

(a)

PINTURA ASFALTICA _L
VEDA—-JUNTA DE COBRE

@ . :
REGULARIZACAO COM

SUPERFICIE DO TALUDE ARGAMASSA
REVESTIDA COM CONCRETO
EXTRUDADO

Figura 6.5 — Junta vertical: (a) de tragdo tipo “T”; (b) de compressao tipo “C” (ENGEVIX,

2001).

A junta perimetral entre as lajes e o plinto ¢ provida de um sistema duplo de vedag¢@o, sendo

um com veda-junta de chapa de cobre, entre a face inferior das lajes ¢ o plinto, ¢ 0 outro na

face externa da junta, por meio da fixa¢fo de uma manta de borracha, com uma extremidade

nas lajes e outra no plinto, € o preenchimento com mastique asfaltico. Os detalhes da junta

perimetral estio apresentados na Figura 6.6.

——

MASTIQUE

MANTA DE PVC OU BUTIL

PLINTO

COMPENSADO RESINADO
12 DE ESPESSURA

VEDA-JUNTA DE COBRE

TIPO "1

LAJE

PINTURA ASFALTICA

CILINDRO DE BORRACHA

MASSA DE CALAFETAR

PERFIL DE BORRACHA

Figura 6.6 — Detalhe do sistema de vedacdo da junta perimetral (BAR — DE2E — BPCO1 -

6.2 DESCRICAO DAS ANALISES

As simulagdes numéricas da barragem da UHE Barra Grande serdo feitas apenas para o

maci¢o da ombreira direita e a simulacdo da laje serd feita para o painel 20 (Fig. 6.4).

Apresenta-se a seguir uma descricdo das analises que serdo realizadas, destacando a malha de

elementos finitos utilizada na simula¢do tridimensional, condi¢des de contorno e

particularidades das simulagdes.
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6.2.1 Discretizacio da Barragem

A malha de elementos finitos da barragem Barra Grande foi gerada tendo como base o perfil
do terreno ao longo da se¢do longitudinal central. Conhecendo a sec¢fo transversal tipica da
barragem (Fig. 6.3), foi determinada a se¢fo tipica que seria adotada na discretizagdo por
meio de elementos finitos. O talude de jusante teve as bermas desconsideradas, resultando em
um talude mais suave e constante, de inclina¢do 1V:1,2H. O talude de montante nao foi
alterado, mantendo a sua inclinagdo de 1V:1,3H. A Figura 6.7 apresenta a se¢do longitudinal

e uma vista superior da barragem considerada para geragdo da malha de elementos finitos.

665,0 m

b 651,00 m g

TAL. DE JUSANTE

TAL. DE MONTANTE

Figura 6.7 — (a) Secdo longitudinal central; (b) vista superior da barragem Barra Grande.

A malha de elementos finitos tridimensional gerada para a barragem descrita pode ser
visualizada na Figura 6.8, que mostra a barragem com sua se¢do completa ¢ a Figura 6.9
mostra a malha utilizada nas simulagdes, a qual consta de 2509 pontos nodais e 2090
elementos hexaedros de oito nos, dois quais aqueles em contato com a ombreira colapsam

para cunhas de seis nos.
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A malha de elementos finitos ¢ formada a montante por elementos de espessura variavel, que
representam a laje, e sob esta um elemento de pequena espessura, que representa a interface

entre a laje e o enrocamento (ver detalhe na Figura 6.9).

De acordo com o eixo de coordenadas indicado, as sec3es transversais da barragem se situam
ao longo do plano yz, enquanto as segdes longitudinais se situam ao longo do plano xy.
Assim, o talude de montante estd voltado para a direita do eixo longitudinal central e o talude

jusante para a esquerda deste.

Jusante

Det. 1: Interface,
enrocamento e laje

Figura 6.9 — Malha de elementos finitos tridimensional (vista isométrica - ombreira direita).
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As condigdes de contorno impostas para a aproximacdo numérica sdo as seguintes: todos os
ndés em contato com o vale tiveram os deslocamentos nas dire¢des X, y e z restringidos e
todos os nos que fazem parte da se¢@o central transversal tiveram somente os deslocamentos

na dire¢@o z restringidos.
6.2.2 Simulacio da Barragem

A simulacdo numérica da barragem foi feita para trés etapas de projeto: construcdo,

enchimento e rebaixamento.

A construcdo foi simulada com 16 camadas horizontais (incluindo a face de concreto). A
aplicacdo dos carregamentos, devidos aos pesos proprios, foi simulada em estagios,
distribuidos de forma diferentes para duas simulacdes distintas, a fim de avaliar o efeito do
processo construtivo nos movimentos induzidos na laje. Esses estagios estdo descritos na

Tabela 6.1 e ilustrados na Figura 6.10.

Tabela 6.1 — Descricdo das simula¢des realizadas.

Estagios de Carregamento Simulacéo 1 Simulacéo 2
1 Camada 1 Camada 1
2 Camada 2 Camada 2
3 Camada 3 Camada 3
4 Camada 4 Camada 4
5 Camada 5 Camada 5
6 Camada 6 Camada 6
7 Camada 7A Camada 7A
8 Camada 8A Camada 8A
9 Laje 1 a 6 (cota 540,00) | Laje 1 a 8 (cota 562,00)
10 Camada 7B Camada 7B
11 Camada 8B Camada 8B
12 Camada 9 Camada 9
13 Camada 10 Camada 10
14 Camada 11 Camada 11
15 Camada 12 Camada 12
16 Camada 13 Camada 13
17 Camada 14 Camada 14
18 Camada 15 Camada 15
19 Camada 16 Camada 16
20 Laje 7 a 16 (cota 651,00) | Laje 9 a 16 (cota 651,00)
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651,00
%\ Ng 639,00
AN\ N 628,00
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606,00
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Figura 6.10 — Processo construtivo da barragem.

O enchimento do reservatério foi simulado em trés estagios de carregamento, com a elevagio
do nivel d’agua do reservatdrio: o primeiro com nivel d’agua na cota 540,00 m, o segundo
com o nivel d’agua na cota 595,00 m e o terceiro com o nivel d’agua a cota 639,00 m, como
indicado na Figura 6.9. Apds o enchimento foi simulado o rebaixamento do reservatdrio,

primeiro da cota 639,00 para 595,00 e depois da cota 595,00 para a cota 540,00 m.

Além das simula¢des tridimensionais, foram realizadas simulagdes bidimensionais para a
secdo transversal maxima da barragem sob condi¢des de deformagdo plana, de modo a

comparar com os resultados das duas analises.

Quanto ao zoneamento do macigo, a disposicdo dos materiais ndo seguiu o que foi
especificado no projeto (Fig. 6.3). Foram adotados trés materiais diferentes, chamados E1, E2
e E3, com mddulos de deformagdo decrescendo de montante para jusante, de modo que a face
de concreto sofresse a menor de deformacdo possivel. A Figura 6.11 mostra a distribuigéo

dos materiais, na se¢do central transversal da barragem.

Jusante S ' Montante

\.. ‘-\‘e.\
DTN R
ST

Figura 6.11 — Distribui¢do dos materiais para a secdo central transversal zonada (E3<E2<E1).
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6.2.3 Simulacio da Laje

Apos a simulagdo da barragem completa, foram feitas andlises mais detalhadas da laje
separadamente. Essa analise foi realizada para o painel de laje 20, localizado no centro do
vale. A malha de elementos finitos para este painel, formada por 1826 nos e 1620 elementos

de casca (“shell”), ¢ apresentado na Figura 6.12.

As condi¢des de contorno imposta a laje sdo as seguintes: na face inferior, esta foi apoiada
sobre molas que definem o apoio elastico ¢ a extremidade inferior sobre uma viga,

restringindo os deslocamentos e permitindo rotagdo, representando a estrutura do plinto.

Plinto (Viga sobre apoios do 2° género)

Figura 6.12 — Malha de elementos finitos para o painel 20.

6.2.4 Parametros dos Materiais

Os materiais que compdem a barragem foram modelados de acordo com trés modelos
distintos: modelo elastico linear, elastico-perfeitamente plastico com critério de ruptura de

Drucker-Prager e elastoplastico (Cam-Clay modificado).
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Para a laje adotou-se modelo elastico linear, para o macico de enrocamento o modelo Cam-
Clay e para a interface o modelo elastico-perfeitamente plastico. Os pardmetros solicitados
pelo programa ALLFINE para reproduzir estes modelos sdo apresentados nas Tabelas 6.2 ¢

6.3.

Os parametros dos modelos elastico linear e elastico perfeitamente plastico foram estimados a
partir de valores encontrados na literatura. Os pardmetros elastoplasticos foram estimados a

partir de ensaios realizados por Maia (2001) com basaltos oriundos da pedreira Rio Grande.

Tabela 6.2 — Parametros dos modelos para a laje de montante (elastico linear) e para interface

(elastico perfeitamente plastico).

Pardmetros Laje Interface
E (MPa) 21,8x 10 20
v 0,2 0,3
o= __2senp - 0,25 (¢=32°)
NG (3 —seng)
_ 6.c.cos¢@ ] 0 (c=0)
NE) .(3—seng)

Tabela 6.3 — Parametros do modelo para o maci¢o de enrocamento.

Parimetros Enrocamento 1 — E1 | Enrocamento 2 — E2 | Enrocamento 3 — E3
(y= 17,8 kN/m’) (y = 15,2 kN/m’) (y= 15,1 kN/m’)

K= K 0,0010 0,0013 0,0020

(1+e)
— A 0,014 0,016 0,017
(1+e)
R, = o | _(1tsend) 4,0 ($=37°) 3,6 (=34% 3,0 ($=30°)
: o;) ~ (1-seng)

% 0,27 0,41 0,25

O dimensionamento estrutural da laje seguiu a NBR6118/2003 para a verificag@o das se¢des
de concreto armado de acordo com Estado Limite Ultimo. Os calculos foram realizados
considerando um fx = 21 MPa para o concreto ¢ o aco do tipo CA-50, com os esforgos

solicitantes na laje majorados pelo fator (yy) de 1,4.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISES DOS
RESULTADOS

Opresente capitulo apresenta os resultados das analises numéricas realizadas para a
barragem Barra Grande. Nessas andlises, o enrocamento foi modelado com modelo
elastoplastico Cam-clay modificado, a laje com o modelo elastico linear ¢ a interface entre
esta e aquele foi representada pelo modelo elastico-perfeitamente plastico com critério de
ruptura de Drucker-Prager. Inicialmente serdo apresentados os valores obtidos para as

analises tensdo-deformacdo e em seguida para a analise estrutural da laje.

Os resultados das analises tensdo-deformagio serfio apresentados separadamente: para as
fases de constru¢do e enchimento do reservatorio. Estes resultados serdo mostrados com o
auxilio de contornos de deslocamentos, tensdo e deformagdes, e graficos comparativos entre
valores obtidos para as andlises bidimensionais e tridimensionais. Por fim, sdo mostradas

trajetdrias de tensdes para alguns pontos convenientemente selecionados.

Para andlise estrutural da laje de concreto, sdo mostrados os diagramas de momentos fletores
nas direcdes x' e z'. Em seguida, sdo apresentados os resultados do dimensionamento

estrutural para o painel de laje simulado.
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7.1 ANALISE DA FASE DE CONSTRUCAO

A analise dos resultados da fase construtiva tem os seguintes objetivos:

1. Mostrar o efeito do processo construtivo nos movimentos desenvolvidos no macigo e na
laje;
2. Comparar os resultados de simulagdes tridimensionais e bidimensionais (deformacgio

plana);

3. Determinar o estado de tensdes para a analise de enchimento.
7.1.1 Comportamento das Tensdes
7.1.1.1 Tensdes Calculadas para a Etapa Final de Construcio

As distribuig¢des das tensdes normais (., Gy, G:), desenvolvidas na barragem nesta etapa de
projeto, sdo apresentadas nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3. Essas figuras mostram que seus
contornos apresentam uma distribui¢do aproximadamente simétrica em relagdo ao plano
longitudinal da barragem. Os valores maximos de oy € o, ocorrem na base da barragem
(y=0), na linha de centro, e de o, ocorre aproximadamente em y=0,16H (H — altura da

barragem).

(kPa)

+2147. .

+1303.

+1659.

1415 Jusante

+1171.

+927.4

+683.5

+439.5

+195.6

+15.00

Figura 7.1 — Tens&o na dire¢do longitudinal (o,).
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-"mame
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+480.2
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+165.2
z

+25.00

(kPa)
+2685.

+2370.

+2055.

+1740.

+1425._

+1110.

Figura 7.2 — Tensdo na diregdo vertical (G,).

(kPa)

+2148.

+1906.

+1665.

1424, Jusante

+1183. Montante
+941.4

+700.2
+455.0

+217.8

+10.00

Figura 7.3 — Tensdo na dire¢do horizontal (o).

As Figuras 7.4 e 7.5 mostram, respectivamente, a distribuicdo de tensdo longitudinal (cyx) e
vertical (oy) referentes ao final do periodo construtivo, para um corte na dire¢do longitudinal

(plano xy). Observa-se que as tensdes aumentam de forma aproximadamente linear com a
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profundidade, variando diretamente com a sobrecarga acima do ponto. Nas regides proximas

as ombreiras ocorrem algumas varia¢des devido as tensdes cisalhantes que se desenvolvem

no contato.

200
400 HW
= v

L]

800
<D o P \/
1000 V
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y R-T

=¥
X

Figura 7.5 — Tensdo vertical (cy) no final do periodo construtivo.

Em relagdo as tensdes cisalhantes T, a Figura 7.6 mostra uma distribui¢do com valores
maximos na interface com as ombreiras a cerca de um tergo do fundo do vale. Algumas
variagdes sdo notadas nas mudangas de inclinagcdo. A concentragdo de tensdes cisalhantes na
interface macigo-ombreira deve-se as condi¢des de contorno (deslocamento restrito)

aplicadas nessa regido.
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Figura 7.6 — Tensdo cisalhante () no final do periodo construtivo.
7.1.1.2. Comparacio Entre as Tensdes Obtidas pelas Simulacées 2D e 3D

A Figura 7.7 apresenta a distribuicdo de tensdes verticais obtidas ao longo da base da
barragem para as andlises 3D e 2D. Os valores obtidos para a analise 3D foram menores que
os da analise 2D, sendo em média 23% menores. Este fato reflete a influéncia da geometria
da fundag¢fo que ndo ¢ considerada na analise 2D. Esta diferenca é significativa e mostra que
a previsdo do comportamento desse tipo de barragem deve ser obtida por meio da analise 3D

para que se possa projetar com mais seguranga € economia.
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Figura 7.7 — Distribui¢io de tensdes verticais ao longo da base da barragem.

7.1.2 Comportamento das Deformacdes

A Figura 7.8 apresenta a distribuicdo da deformac¢do normal (&) para um corte na direcdo

longitudinal (plano xy). Essa distribui¢do indica a resposta do macigo a geometria da

108



Capitulo 7 — Apresentagdo e Andlises dos Resultados

fundagdo e ao processo construtivo em camadas. Observa-se a ocorréncia de deformagdes
horizontais de tragcdo na regido de contato com a ombreira, com valores maximos da ordem
de 1%. Essas deformag¢des geram um alivio de tensdes horizontais (ox) na regido de contato
entre 0 macico ¢ as ombreiras, porém ndo sdo suficientes para o aparecimento de tensodes
negativas, o que poderia gerar trincas de tragdo (ver Fig. 7.4). No restante do maci¢o as
deformagdes sdo de compressdo, e os valores maximos sdo da ordem de 0,4%, a cerca de

0,5H (H — altura da barragem).

2

o
@& ® R °

Figura 7.8 — Deformagio horizontal (&) no final do periodo construtivo (corte longitudinal).

02

i

X

\\

Com relagdo a deformagdo na direcdo vertical (gy), a Figura 7.9 mostra que ela cresce
linearmente do topo até aproximadamente um ter¢co da altura da barragem, com valores
maximos de em torno de 7%, depois se distribui de forma uniforme e no terco inferior ela

decresce um pouco, devido as tensdes cisalhante na base da barragem.

0,
0.05 % 00

0.055
0.06
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007V\
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Figura 7.9 — Deformagao vertical (g,) no final do periodo construtivo (corte longitudinal).
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A Figura 7.10 mostra que as deformagdes cisalhantes (yxy) se concentram no contato com a
ombreira, atingindo valores maximos da ordem de 4%. Esse fato esta associado as condi¢des

de contorno (deslocamento restrito) impostas nessa regido.

Figura 7.10 — Deformac@o cisalhante (yxy) no final do periodo construtivo (corte

longitudinal).

As Figuras 7.11 e 7.12 mostram a evolugdo das deformag¢des normais (€, €y) para um corte
na dire¢do transversal (plano zy). Nota-se, na primeira que as deformagdes horizontais (g,), as
quais so negativas, (tracdo) crescem com elevacdo do macico. Algumas variagdes sdo
notadas na extremidade do talude de montante devido a presenga da laje. Este comportamento
também ¢ observado na segunda figura, porém os valores maximos de deformag@o vertical
(&y), 0s quais sdo de compressdo, ocorrem no centro da sec¢do transversal.
A
/ >
Jusante 4 Montante

¥/ 0015 N

4
0?6

0.01

-0.005 | y
/—/,ﬁ

Figura 7.11 — Deformag@o horizontal (g,) no final do periodo construtivo (corte transversal).
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Jusante Montante

Figura 7.12 — Deformag@o vertical (gy) no final do periodo construtivo (corte transversal).

Quanto as deformagdes cisalhantes (y,), Figura 7.13, observa-se uma distribui¢do anti-

simétrica em relacéo ao eixo central, com os valores crescendo do centro para as ombreiras.

Juy Montante
. N N K
/ / /Q (Q \\ \\\ >

Figura 7.13 — Deformacao cisalhante (y,y) no final do periodo construtivo (corte transversal).
7.1.3 Comportamento dos Deslocamentos

Na Figura 7.14 sdo apresentados os valores deslocamentos verticais para a maxima se¢io
transversal da barragem (no eixo central) para as analises 2D e 3D. Assim com observado
para as tensdes, nota-se para os deslocamentos que a analise 3D apresenta valores menores

que a analise 2D (cerca de 22% mais baixos).
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Figura 7.14 — Deslocamentos verticais (eixo da maxima secdo transversal — final de

construcio).
7.2 ANALISE DA FASE DE ENCHIMENTO

O enchimento do reservatdrio caracteriza-se como a fase mais critica do estudo do
comportamento de uma barragem com face de concreto, considerando-se que a pressio
hidraulica proveniente do reservatdrio na face de montante ¢ a maior solicitacdo estatica de
sua vida util. O carregamento vai induzir movimenta¢des no macico e na laje, que vao ser
fun¢do ndo apenas das caracteristicas mecédnicas do enrocamento, mas também da geometria
da fundagfo. Neste sentido, a andlise do comportamento da barragem nessa fase tem os

seguintes objetivos:

1. Avaliar o efeito do enchimento e esvaziamento do reservatdrio no comportamento da

barragem;

2. Determinar a deflexdo da face de montante com o enchimento e esvaziamento do

reservatorio;

3. Determinar os deslocamentos nos nos da laje da face de montante para defini¢do da base

elastica e conseqiiente dimensionamento da laje.
7.2.1 Comportamento das Tensoes
7.2.1.1 Tensdes Calculadas para a Fase Final de Enchimento

Os contornos das tensdes normais (ox, ©,, ©.) para a fase final de enchimento sdo
apresentados nas Figuras 7.15, 7.16 e 7.17. Estas figuras servem como ilustracdo dos

resultados tridimensionais obtidos, além de permitir a visualizacdo de que as tensdes
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distribuem-se de forma assimétrica devido ao processo de enchimento do reservatério. Em
comparacdo a situagdo no final de construcdo (Figuras 7.1, 7.2 e 7.3), as tensdes na regido a
jusante sdo praticamente as mesmas. A montante nota-se a influéncia do enchimento, com a
elevacdo das tensdes normais, principalmente na regido inferior onde as pressdes

hidrostaticas na face da barragem sdo maiores.

(kPa)
+2459.
+2171. ‘

+1883.

Jusante
- +1594.

- +1306. Montante

+729.0
.

+440.6 y
. x
. | \"\__
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Figura 7.15 — Tensoes na direg¢ao longitudinal (oy).
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Figura 7.16 — Tensdes na dire¢do vertical (oy).
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=525.0

=248.8

=0.000

Figura 7.17 — Tensdes na dire¢do horizontal (o).

A distribui¢do das tensdes normais (ox, Oy) para um corte na direcdo longitudinal ¢
apresentada nas Figuras 7.18 e 7.19. Observa-se aproximadamente a mesma coisa que nas
Figuras 7.4 e 7.5: aumento das tensdes de forma aproximadamente linear com a
profundidade, variando diretamente com a sobrecarga acima do ponto; e ocorréncia de
alguma varia¢do de tensdes no contato do macico com a ombreira, devido as restricdes
impostas pelas condi¢des de contorno. Portanto, o efeito do enchimento pouco afeta a regido

no centro da barragem.

\m \\/
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Figura 7.18 — Tensdo horizontal (o) no final de enchimento.
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Figura 7.19 — Tensdo vertical (cy) no final de enchimento.

A Figura 7.20 mostra a distribui¢do das tensdes cisalhante (txy) atuantes no plano xy, e
destaca uma concentracdo de valores na regido proxima a mudanc¢a de geometria da
fundagdo. Os valores sdo maiores que os observados no final da construgéo (Fig. 7.6), devido
a tendéncia de deslizamento do macigo de montante para jusante sob o efeito empuxo de dgua
na face de concreto. Como os deslocamentos na ombreira sdo restritos, ocorre um aumento

nas tensdes cisalhante.
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Si“ ///’\
o
T e
y 7~ 4 %%
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Figura 7.20 — Tensdo Cisalhante (t4y) no final de enchimento.
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7.2.1.2 Comparaciao Entre as Tensdes Obtidas pelas Simulacées 2D e 3D

A Figura 7.21 apresenta a distribui¢do das tensdes verticais ao longo da base da barragem
para as analises 3D e 2D. Assim como observado na etapa final de construgdo, as tensdes

observadas na analise 3D foram menores que na analise 2D, cerca de 13% menores.

3500

© 3000 -
o
X 2500 | /N\
©
© 2000
5
$ 1500 |
S 1000
2 3
S 500 i/
[ —+—3D = 2D
0 : ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
z (m)

Figura 7.21 — Distribuic@o das tensdes verticais ao longo da base da barragem.

A Figura 7.22 mostra uma comparagdo entre as tensdes verticais obtidas para o final de
construgdo ¢ final de enchimento do reservatério. Nas analises 3D e 2D observa-se que tanto

para a andlise 2D quanto para analise 3D ocorre um aumento das tensdes a montante em

torno de 52%. Esse fato ¢ justificado pela atuag@o do empuxo de agua na face de montante.
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Figura 7.22 — Distribuic¢ao das tensdes verticais ao longo da base da barragem: (a) analise 3D;

(b) analise 2D.

7.2.2 Comportamento das Deformacées

A Figura 7.23 apresenta os contornos das deformacgdes longitudinais (direcdo x) na face de
montante ao final do enchimento. A previsdo das deformacdes nessa dire¢do ¢ importante
para a identificacdo de zonas de tracdo na face de montante e conseqiientemente dos painéis

que estarfio submetidos a esse comportamento. Analisando a figura, observa-se ao longo do
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contato com a ombreira até a linha tracejada em azul as deformacdes sdo negativas, dando
indicio que os painéis da laje concreto nessa regifo estdo sendo tracionados. Assim sendo, a
laje deve ser projetada com juntas de tragdo nesta zona e com juntas de compressdo no
restante da laje. A Figura 7.24 apresenta uma indicagdo do posicionamento das juntas

verticais.

+0.00070

+0.00040

+0.00018

-5.000e-005

=0.00030

=0.00060

-0.0003%0

=0.00110

-0.00140

Figura 7.23 — Deformagdes na dire¢do longitudinais (&x) ao final do enchimento do

=0.00170

reservatorio.
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Figura 7.24 — Posicionamento das juntas verticais entre os painéis da face de concreto.
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7.2.3 Comportamento dos Deslocamentos

A Figura 7.25 apresenta os deslocamentos verticais (dire¢do y) para a maxima secio
transversal da barragem (no eixo central). Da mesma forma como observado para as tensdes,
os deslocamentos obtidos na analise 3D foram inferiores cerca de 53% aos obtidos na analise

2D.

}—0—30 = 2D
O T T T T T
000 002 004 006 008 010 012

Deslocamento vertical (m)

Figura 7.25 — Deslocamentos verticais (eixo da maxima secdo transversal — final de

enchimento).

7.3 DESLOCAMENTOS NA FACE DE MONTANTE

Os deslocamentos na laje sdo pardmetros que sempre se procura prever, seja utilizando
programas de elementos finitos, devidamente ajustados em funcdo das deformacgdes
observadas durante a constru¢do, seja por meio de comparagdes com barragens de
caracteristicas similares em termos de altura, tipo de rocha, espessura de camadas,
compactagdo, zoneamento, etc. Neste sentido serdo apresentados os deslocamentos normais e

horizontais obtidos na laje para as fases de construc@o e enchimento.

As Figuras 7.26 e 7.27 mostram os deslocamentos normais e horizontais obtidos para a laje,
devido a elevacdo do maci¢o de enrocamento até o estagio 19 (ver Tabela 6.1), nesta situagao
0 maci¢o ja atingiu a cota maxima (El. 651,00 m), porém a laje de concreto encontra-se
aproximadamente na metade, ou mais especificamente na cota 540,00 m para a simulag@o 1 e
na cota 562,00 m (22 m acima) para a simulagdo 2. A primeira mostra que os valores
maximos dos deslocamentos normais foram de grande magnitude (0,75 m para a simulagéo 1
e de 1,25 m para a simulagdo 2), entretanto observa-se que quando a laje ¢ construida
defasada do macico (simulacdo 1) esses deslocamentos sdo menores que quando a laje ¢

construida concomitantemente com o maci¢o (simula¢éo 2). Com relagio aos deslocamentos
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horizontais, registra-se 0 mesmo comportamento, com valores maximos da ordem de 0,22 m

para a simulagéo 1 e 0,26 m para a simulagfo 2.

5 19°estagio
e S
639,00 —
628,00 —
617,00 —
606,00 —
595,00 —
584,00 —
573,00 9° estagio
562,00 — oY==
551,00
540,00 —
529,00 —
518,00 —
507,00 —
496,00 —

481,00

466,00

Simulagéo 1
Simulagao 2

Deslocamento Normal (m)

Figura 7.26 — Deslocamento normal na laje (até o 19° estagio): simulagéo 1 (laje na cota

540,00 m) e Simulagéo 2 (laje na cota 562,00 m).

5 19°estagio
Pl v
639,00 -
628,00 |
617,00 -
606,00 |
595,00 |
584,00
573,00 9° estagio
562,00 | AV
551,00 )
540,00 |
529,00 |
518,00
507,00
496,00 |

481,00 —

466,00 -

Simulagao 1
Simulagao 2

Deslocamento horizontal (m)
Figura 7.27 — Deslocamento horizontal na laje (até o 19° estagio): simulagio 1 (laje na cota

540,00 m) e Simulagéo 2 (laje na cota 562,00 m).

A Figura 7.28 mostra o deslocamento normal na laje para os trés estagios de enchimento e
para o rebaixamento, para a maxima se¢do transversal da barragem (painel de laje 20, leito do
rio). De forma geral, a figura mostra que os valores maximos do deslocamento normal

ocorrem no terco inferior da face barragem, entretanto, para a condi¢do de reservatério cheio
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(N.A. 3, El. 639 m) os valores maximos foram da ordem 0,66 m (0,0036 H) a cerca de 0,16 H
¢ 0,30 m (0,0016 H) na crista, onde H — altura da barragem acima da linha de fundagao.

Elevagao (m)
651,00 —

639,00 |
628,00 —
617,00 —
606,00 —
595,00 —
584,00 —
573,00 —
562,00 —
551,00 —
540,00 —j
529,00 —
518,00 —
507,00 —
496,00 —

481,00 —

466,00

1° Enchimento
20Enchimento
3°Enchimento
— 1°Rebaixamento
—— 2°Rebaixamento

Deslocamento Normal (m)

Figura 7.28 — Deslocamentos normais da laje no leito do rio (painel de laje 20).

A Figura 7.29 mostra a curva de deslocamento horizontal na laje para os trés estagios de
enchimento e para o rebaixamento, para o painel de laje 20. Assim como observado para o
deslocamento normal, nota-se um aumento do deslocamento horizontal com a elevagdo do
nivel d’agua, com valores maximos da ordem de 0,30 m (0,0016 H) a cerca de 0,30 H e zero

na crista.
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639,00 —
628,00
617,00 —
606,00 —
595,00 —
584,00
573,00
562,00
551,00
540,00
529,00
518,00
507,00
496,00 —

481,00

466,00 —.

——— 1°Enchimento
2°Enchimento
3°Enchimento
1°Rebaixamento

2°Rebaixamento Deslocamento horizontal (m)

Figura 7.29 — Deslocamentos horizontais da laje no leito do rio (painel de laje 20).
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Para fins de comparagdo a Tabela 7.1 apresenta alguns valores de deslocamento normal a

laje, observados para outras barragens.

Tabela 7.1 — Deflex@o normal na laje (Sobrinho et al., 2007).

Deslocamento Deslocamento
, Altura Ano de . L .
Barragem Pais - normal maximo normal maximo
(m) concluséo . .
na laje (m) na crista (m)
Campos Novos Brasil 202 2006 0,86 0,33
Itapebi Brasil 112 2003 0,38 0,63
Tianshengqiao China 178 2000 1,38 -
Ita Brasil 125 1999 0,60 0,70
Xingd Brasil 150 1994 0,28 0,47
Shiroro Nigéria 125 1983 0,09 -
Foz do Areia Brasil 160 1980 0,77 -
Anchicaya Colombia 140 1974 0,16 -
Cethana Australia 110 1971 0,18 -
Simulagdo Brasil 185 - 0,66 0,30

7.4 TRAJETORIAS DE TENSOES

As trajetdrias de tensdo de alguns elementos convenientemente escolhidos sdo apresentadas
com o objetivo de se analisar o comportamento do maci¢o de enrocamento sob as solicitagdes
decorrentes da construgdo, enchimento e rebaixamento do nivel d’agua. Conforme
apresentado no Capitulo 6, o enchimento foi realizado em trés etapas e o rebaixamento em

duas etapas.

Os elementos selecionados para o estudo da trajetoria de tensdes sdo apresentados na Figura
7.30. Os elementos 26, 101, 119, 131 e 147 estdo localizados no talude de montante, o
elemento 36 situa-se no centro da se¢do transversal da barragem e finalmente, os elementos
175 e 188 estdo posicionados no talude de jusante. As trajetorias de tensdes para esses
elementos s3o mostradas na Figura 7.31. Nota-se que durante a construcdo ocorre um
acréscimo da tensdo média p e desvio q, para todos os elementos. Este efeito foi mais
pronunciado nos elementos 26, 36, 147 e¢ 175, sujeitos a maiores alturas de enrocamento

acima desses pontos.

Sob a primeira etapa de enchimento do reservatorio, nos elementos 101, 131 e 147,

localizados no talude montante, ndo houve mudanga significativa no estado de tensdo. Para os

121



Capitulo 7 — Apresentagdo e Andlises dos Resultados

elementos 26 e 119, localizados neste talude, nota-se um leve aumento da tensfo média p e
decréscimo da tensdo desvio q. Para a segunda e terceira etapa de enchimento, observa-se
para todos os elementos localizados no talude de montante um crescimento da tensao média p

e decréscimo de q.

Os eclementos localizados a jusante do eixo da barragem foram pouco sensiveis ao
enchimento do reservatdrio, por estarem localizados distante da area de maior carregamento.
Apenas na terceira etapa de enchimento, o elemento 175 apresentou um pequeno crescimento
da tensdo média p e desvio q. Esse mesmo comportamento ¢ verificado para elemento central

36.

Na primeira etapa de rebaixamento, observa-se para os elementos localizados no talude de
montante um decréscimo tanto de p quanto de q. Esse mesmo comportamento ocorre para 0s
elementos 36 ¢ 175. O elemento 188 ndo é afetado pelo primeiro rebaixamento. Sob o
segundo rebaixamento, nos elementos localizados no talude de montante, observa-se um
acréscimo da tensdo desvio q com decréscimo da tens@o média p. J4 o elemento central 36 e
os elementos a jusante do eixo da barragem ndo apresentam mudangas no estado de tensio
durante esta ultima etapa. Nota-se, também, que as trajetorias de tensdes para todos os
elementos ¢ em todas as fases mostram-se distantes da linha de estados criticos (LEC),

q=1,42p.

A
N
P

Figura 7.30 — Malha da barragem simulada — localizacéo dos elementos selecionados.
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Figura 7.31 — Trajetoria de tensdes para os elementos selecionados.
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7.5 ESTUDO DE DIMENSIONAMENTO DA LAJE

Com os deslocamentos nodais e as forcas de reagdes normais do enrocamento sob a face de
concreto obtidas na analise pelo método dos elementos finitos ao final da fase de enchimento
do reservatdrio, obteve-se a constante k para cada nd, como descrito no Capitulo 5. A Tabela
7.2 apresenta os valores dessa constante para o painel de laje estudado, cujo modelo estrutural

¢ apresentado na Figura 7.32.

Tabela 7.2 — Constantes de mola estimadas para o painel de laje 20.

k; | Valores (kN/m) | k; | Valores (kN/m)
k; | 1600340,7 k;; | 478863,4
K, | 1198102,8 ki, | 4251454
ky | 676279,7 ks | 3647373
k, | 665436,1 ki | 3114503
ks | 635181,8 ks | 2721470
ke | 627505,3 ki | 234236,7
k; | 5884174 k7 | 173727,1
ks | 538009,4 ks | 826082
ko | 495660,3 ko | 15617,3
ki | 483804,7 - -

Plinto (Viga sobre apoios do 2° género)

Figura 7.32 — Modelo de estrutural da laje sobre apoio eléstico.
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Partindo desses valores de k, analisa-se a laje da barragem, determinando-se os esforgos
internos solicitantes. Os diagramas de momentos fletores obtidos nesta andlise estdo
ilustrados nas Figuras 7.33 e 7.34. Nota-se que os momentos maximos sdo mais pronunciados
na regido inferior da laje, ou seja, no “arranque”. Os valores maximos foram My, max = -
27,29 kKN.m e M, msx = - 207.75 kN.m para o arranque € My, max = 4,79 KN.m € M, msx =
220,86 kN m para a laje principal.

0.0 2.5 11.0 165 0 375 a0 W5 440

SAPIO00 vE.0.3 - File LAJE20 - Resultant M11 Diagram (COMB2) - KM, m. © Uinits

Figura 7.33 — Diagrama de momento fletor na dire¢do x' para o painel de Laje 20.
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75 140

SAP200D +0.0,3 - FilgLAJE2D - Resulord M22 Diagram  (COMB2) - KM, m, G Uinits

h y' 1
\-‘ X' VA
& .
i ,
\Q\ MXWMZ
05 W70 G35

1] 15 0 105 440 175 210 245 360

Figura 7.34 — Diagrama de momento fletor na dire¢do z' para o painel de Laje 20.

Partindo desses resultados, pode-se calcular a taxa de armadura necessaria e compara-la com
a recomendada pelos critérios empiricos e com a existente na barragem simulada. A Tabela
7.3 mostra a comparagdo entre a armadura recomenda pelos critérios empiricos, armadura

calculada e a armadura existente.
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Tabela 7.3 — Armadura calculada versus critério empirico e armadura existente.

Taxa de armadura, p (%)
Metodologia Vio Distribuicio da armadura
Direcéo x' Direcéo z'
Arranque 0,15 0,35 Simples (na face superior)
Calculada
Principal 0,15 0,18 Simples (na face inferior)
Arranque 04-0.5 0,25 -0,6 Dupla (na face superior e inferior)
Critérios empiricos
Principal 0.3-04 0,3-0,4 Simples (na secdo média da laje)
Dupla (40% na face inferior e 60% na
(O] p
Existente Arranque 0.5 0.4 face superior)
(Albertoni et al., 2002).
Principal 0.4 0,3 Simples (na secdo média da laje)

) Laje de arranque: regido compreendida entre o plinto e um trecho de 15 m na direcéo inclinada do talude.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 7.3, permite verificar que as taxas de
armaduras necessarias calculadas no Estado Limite Ultimo (ELU) foram bem menores que as
recomendadas nos critérios empiricos e as armaduras existentes: na diregdo x', a redugdo foi
de 63% e 70% para a laje principal e para a laje de arranque, respectivamente; na direcéo z,
para a laje de arranque, essa reducdo foi de 42% com relagdo as armaduras recomendadas nos
critérios empiricos e 13% com relagdo a armadura existente. Para laje principal, a reducdo foi
de 55% e 40% com relagdo as armaduras recomendadas nos critérios empiricos € as

armaduras existentes, respectivamente.

As Figuras 7.35 e 7.36 ilustram a diferenga entre as taxas de armaduras calculadas no Estado

Limite Ultimo com as determinadas nos critérios empiricos e existentes, respectivamente.

0.50 0.50
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3 030 - 025 g 0304 025
£ £ 022
o 0.20 | s
T T
g g
T 0.10 s 0.10 4
[ -

0.00 0.00

O Direcdo x' M Diregéo z' O Diregdao x' M Diregao z'

Figura 7.35 — Diferencga entre a armadura recomendadas nos critérios empiricos e a armadura

calculada no ELU: (a) Laje de arranque; (b) laje principal.
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Figura 7.36 — Diferenca entre a armadura existente ¢ a armadura calculada no ELU: (a) Laje

de arranque; (b) laje principal.

Quanto a distribui¢@o das armaduras, os critérios empiricos recomendam armadura dupla para
a laje de arranque posicionadas nas faces superior e inferior da laje, e para a laje principal
armadura simples na secdo média da laje. Entretanto, o posicionamento da armadura no
centro da secdo transversal ndo respeita aos critérios usuais de dimensionamento e
detalhamento de pecas estruturais de concreto armado. De acordo com a norma NBR
6118/2003, nas pecas fletidas a posicdo da armadura minima deve ser determinada pela
regido tracionada. Para pecas onde a flexdo possa ocorrer em ambas as faces as armaduras
devem ser dispostas nas duas faces na quantidade prescrita para a maior armadura minima

entre a de flexdo e a das deformagdes plasticas.

A armadura calculada apresenta distribuicdo simples na face superior para a laje de arranque
e na face inferior para a laje principal. Entretanto, recomenda-se para a laje de arranque a
colocagdo de uma armadura adicional minima (p = 0,15%) posicionada na face inferior, uma

vez que a grande concentracdo de tensdo nesta regido pode provocar fissuras.

As Figuras 7.37 a 7.39 mostram a distribuicdo das armaduras para a laje 20, onde ¢

comparada a armadura calculada e a existente.

No dimensionamento da laje foi feito, também, a verificagdo quanto a fissuragdo. Para tanto,
as fissuras foram limitas em 0,3mm, considerando classe ambiental CAA III (agressividade
forte). Esta verificagdo apresentou um valor de abertura de fissura de 0,12 mm, portanto

inferior a abertura méaxima, indicando um comportamento satisfatoério quanto a fissuragao.
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Figura 38 — Distribui¢ao da armadura da laje principal do painel 20 — Secdo transversal.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta tese. Inicialmente
sdo feitas algumas considera¢des de carater geral, em seguida sdo apresentadas as
conclusdes sobre a barragem hipotética, destacando o desempenho do elemento de interface e
sua influéncia como elemento de contato entre a laje € o maci¢co de enrocamento. Na
seqiiéncia, sdo apresentadas as conclusdes sobre o comportamento da barragem Barra Grande
e sobre a face de concreto, destacando o dimensionamento estrutural da mesma. Por fim, sdo

apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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8.1 CONCLUSOES GERAIS

A ampla revisdo bibliografica, somada aos estudos numéricos realizados para algumas
Barragens de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC) possibilitou a identificagdo dos
problemas que podem ocorrer com esse tipo de barragem, permitindo fazer as seguintes

consideragdes:

. Os critérios de projetos sdo ainda baseados em métodos empiricos: para o macigo de
enrocamento, a maior parte dos projetos segue a nomenclatura internacional apresentada nos
simposios de Detroit em 1985 e Beijing em 1993, onde o macigo ¢ divido em diferentes
zonas variando a espessura da camada e a energia de compactagdo; com relagdo a laje, a
espessura tem sido estimada pela formula t = 0,30 + At.H, onde H ¢ a altura da barragem em
metros e At varia de 0,001 a 0,005, e a taxa de armadura varia de 0,25% a 0,6% na dire¢do da

largura e de 0,3% a 0,5% na dire¢do do comprimento;

o Os estudos numéricos atualmente feitos pelos projetistas para o dimensionamento de
BEFC se limitam apenas a analise elastico-linear para previsdo do comportamento do macico
de enrocamento. Alguns trabalhos considerando modelos elasticos nfo-lineares e
elastoplasticos tém sido desenvolvidos, mas restritos ao meio académico e de pesquisa. A
necessidade de um maior niimero de parametros para essas analises, associada ainda as dificuldade de

sua obtenc¢do, tem sido um dos motivos para a nio utilizagdo desses modelos;

. As BEFC tém sido construidas cada vez mais altas e localizadas em vales estreitos, de
geometria complexa. Nesse caso, a andlise tridimensional se mostra mais adequada para
estudo desse tipo de barragem e, portanto deve ser utilizada, pois apresenta maior
confiabilidade nos resultados obtidos para as tensdes e para os deslocamentos e melhores

resultados para os esforgos solicitantes na laje;

Com base nessas consideragdes, este trabalho propde uma nova metodologia para o estudo do
comportamento do maci¢o de enrocamento ¢ dimensionamento estrutural da laje. Portanto,
apresenta-se como mais um avango no sentido de propiciar projetos de laje de face de

barragens de enrocamento baseados em fundamentos técnicos mais elaborados.

As conclusdes mais especificas sobre o estudo sdo apresentadas a seguir, divididas em trés

subitens, quais sejam: conclusdes sobre a simulagdo da barragem hipotética, conclusdes sobre
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analise do comportamento da barragem Barra Grande e conclusdes sobre o dimensionamento

estrutural da laje.
8.1.2 Conclusdes sobre a simulaciio da barragem hipotética

As simulagdes da barragem de enrocamento com face de concreto hipotética com e sem
elemento de interface entre a laje e o macigco de enrocamento, permitiu que se chegassem as

seguintes conclusdes:

. Com inserc¢do do elemento de interface houve uma redugdo dos deslocamentos normais
na laje de concreto e conseqiientemente redugdo na taxa de armadura de 53% para o védo
correspondente a laje de arranque e de 28% para o vdo da laje principal, na dire¢dio da
largura. Na dire¢cdo do comprimento essa reducdo foi de 15% para o véo correspondente a

laje de arranque e para o vao principal ndo houve redugéo;

o Para as armaduras calculadas foram inferiores aos valores recomendados pelos critérios
empiricos, tanto para a barragem com interface quanto para barragem sem interface, para as

dire¢des da largura e do comprimento com distribui¢@o simples na face inferior da laje.
8.1.3 Comportamento da Barragem Barra Grande
8.1.3.1 Fase Final de Construcio

Para a fase final de construg@o, os comportamentos observados para as tensdes normais (o,
G,, 0:) foram semelhantes entre si, sendo caracterizado da seguinte forma: os contornos das
tensdes foram aproximadamente simétricos em relagdo ao plano longitudinal central e os
valores maximos de G, ocorreram na base da barragem (y=0) e de o, em y=0,16H (H — altura
da barragem). Isso decorre do fato de a barragem ser aproximadamente simétrica em sua

se¢do central e também das condi¢des de contorno utilizadas.

Para o corte na se¢do longitudinal central (plano xy), o processo construtivo e as condigdes de
contorno impostas (deslocamentos restritos) na interface macico-ombreira e a mudanca de
inclina¢do do talude da ombreira induziram o comportamento das tensdes (G, G,, Ty) €

deformagdes (&, €, Yx,) da seguinte forma:
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° As tensdes o, e 6, aumentaram de forma aproximadamente linear com a profundidade,
variando diretamente com a sobrecarga acima do ponto, € nas regides proximas as ombreiras

essas tensdes sofreram algumas variagdes;

e  Para as tensdes Ty, 0s valores maximos ocorreram na interface com a ombreira a cerca
de um terco do fundo do vale, além disso, essas tensdes variaram com a mudanca da

inclinacdo do talude da ombreira;

. Com relag@o a deformagdo normal na direg¢@o horizontal longitudinal (&), foi observada
a ocorréncia de deformagio de tragdo na regido de contato com as ombreiras, com valores
maximos da ordem de 1%. Essas deforma¢des geram um alivio de tensdes horizontais (cy)
nessa regido, porém ndo foram suficientes para o aparecimento de tensdes negativas o que
poderia gerar trincas de tracdo. No restante do macigo as deformacdes foram de compresséo,

com valores maximos da ordem de 0,4%, a cerca de 0,5H (H-altura da barragem);

. Na direcdo vertical, as deformagdes €, crescem linearmente do topo até
aproximadamente um ter¢o da altura da barragem, com valores maximos de em torno de 7%,

depois se distribui de forma uniforme e no tergo inferior ela decresce levemente;

e  As deformagdes cisalhantes num plano longitudinal (yxy) se concentram no contato com

a ombreira, atingindo valores maximos da ordem de 4%;

Para o corte na secdo transversal (plano zy), as distribui¢cdes das deformag¢des permitem fazer

as seguintes consideragdes:

. As deformacgdes horizontais (g,) as quais sdo negativas (tragdo) crescem a profundidade,
com algumas variagdes na extremidade do talude de montante devido a presenca da laje. Este
comportamento também foi observado para as deformagdes verticais (gy), porém os valores

maximos ocorrem no centro da secéo transversal;

. Quanto as deformagdes cisalhantes (yy), foi observada uma distribui¢@o anti-simétrica,

com os valores crescendo do centro para os taludes.

Comprando as analises tridimensionais e bidimensionais, os resultados em termos de tensdes

e deslocamentos permitem faze as seguintes consideragdes:
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. O comportamento das tensdes verticais na base da barragem (ao longo da se¢io
transversal) seguiu o mesmo padrdo nas duas analises, porém os valores obtidos na analise

3D foram em média 23% menores que na analise 2D;

. Os deslocamentos verticais, no eixo da barragem, para a analise 3D foram cerca de 22%

mais baixos que na analise 2D.
8.1.3.2 Fase de enchimento

A fase de enchimento do reservatério basicamente influenciou as tensdes na regido de
montante, com a elevagdo das tensdes normais (o, G,, 6:) na regido inferior onde as pressdes
hidrostaticas na face da barragem sdo maiores. A jusante essa tensdes seguiram o mesmo

comportamento observado na fase de construgéo.

Para o corte na sec¢do longitudinal central (plano xy), o enchimento do reservatorio ndo afetou
as tensdes normais (Oy, G,), nessa se¢do. Porém, com relagdo a tensdo cisalhante (ty,) foi
observada forte influéncia do enchimento, devido a tendéncia de deslizamento do maci¢o

para jusante sob o efeito do empuxo d’agua na face de concreto.

A comparagdo entre as analises tridimensionais e bidimensionais permitiram que se

chegassem as seguintes conclusoes:

. As tensoes verticais na base da barragem (ao longo da se¢do transversal) obtidas na

analise 3D foram menores que na analise 2D, cerca de 13% menores;

e Os deslocamento obtidos na analise 3D foram inferiores (cerca de 53%) aos obtidos na

analise 2D.

A comparacdo das tensdes verticais obtidas para a fase final de construcdo e final de
enchimento, mostrou que tanto para analise 2D quanto para analise 3D houve um aumento
em torno de 52% das tensdes verticais a montante, proximo a base da secdo transversal,

devido a atuagdo do empuxo d’agua na face de montante.

A distribuicdo das deformacdes longitudinais mostrou a ocorréncia de uma zona de
deformacdo negativa na face de montante, ao longo do contato com a ombreira, dando indicio

de que os painéis de laje nessa regido estio sendo tracionados. Assim sendo, os painéis da
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laje devem ser projetados com juntas de tragdo nessa zona e com juntas de compressdo no

restante da laje.
8.1.4 Comportamento da Laje

Os deslocamentos normais e horizontais obtidos na laje devido a elevagdo do macico
permitiram observar que quando a laje € construida defasada do macico esses deslocamentos

sdo menores do que quando a laje é construida concomitantemente com o macigo.

As previsdes dos deslocamentos normais na laje, devido ao enchimento do reservatodrio,
foram consideradas satisfatorias, com valores maximos da ordem de 0,66 m (0,0036H) a
cerca de 0,16H e 0,30 m (0,0016H) na crista, onde H ¢ a altura da barragem acima da linha de

fundacio.

Os deslocamentos horizontais previstos na laje com o enchimento do reservatorio
apresentaram valores maximos da ordem de 0,30 m (0,0016H) a cerca de 0,28H e zero na

crista.

As analises dos resultados das simula¢des da laje permitiram verificar que as taxas de
armaduras necessérias calculadas no Estado Limite Ultimo (ELU) foram menores que as
recomendadas nos critérios empiricos e as armaduras que de fato foram construidas as lajes
na dire¢do da largura, a reducdo foi de 63 e 70% para a laje principal e para a laje de
arranque, respectivamente; na direcdo do comprimento, para a laje de arranque, essa redugdo
foi de 42% com relagdo as armaduras recomendadas nos critérios empiricos ¢ 13% com
relagdo a armadura existente. Para a laje principal, a redugéo foi de 55 e 40% com relacéo as

armaduras recomendadas nos critérios empiricos e as armaduras existentes, respectivamente;

Com relagdo ao posicionamento das armaduras, os calculos mostraram que essas devem ser
posicionadas na face inferior para a laje principal e na face superior para a laje de arranque.
Entretanto, recomenda-se para a laje de arranque a colocacdo de uma armadura adicional
minima (p = 0,15%) posicionada na face inferior, uma vez que a grande concentragdo de

tensdo nessa regido pode provocar fissuras.

Em resumo, os resultados obtidos indicam que a metodologia proposta para o

dimensionamento de barragens de enrocamento face de concreto é promissora, uma vez que
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ela ¢ baseada em fundamentos técnicos racionais, e pode ser aplicada com ferramentas

comerciais.
8.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir sdo enumeradas algumas sugestoes de pesquisas que poder complementar o presente

trabalho e contribuir para o aprimoramento do projeto de uma BEFC:

. Incorporar a fundag@o nas simulagdes numéricas da barragem, uma vez que condi¢des
de contorno impostas (deslocamentos restritos) na interface macigo-ombreira influenciam o
comportamento da barragem. Além disso, as BEFC tém sido construidas em vales estreitos e

sobre amplas areas de rochas brandas;

. Determinar parametros de enrocamentos, em especial daqueles das zonas de transi¢do
(2B e 3A) sob a laje de concreto, por meio de retro-andlises de instrumentacdo e de ensaios

de laboratorio;

e Aferir dos resultados previstos por meio da simulagdo numérica com dados obtidos de

obras instrumentadas;

. Realizar mais analises utilizando outros tipos de elementos de interface, além de sua

utilizag@o entre outras regides entre o macico e a fundagio e entre o macigo ¢ a ombreira.
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