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RESUMO

FLUENCIA NO ENROCAMENTO EM BARRAGEM E INFLUENCIA DO ATRASO
CONSTRUTIVO DA FACE DE CONCRETO

Os avancos de equipamentos e ferramentas implementadas para geotecnia estdo permitindo que
0s projetos sejam respaldados por simulagfes numéricas. Entretanto, mesmo com recursos
sofisticados, a indUstria ainda carece de poucas informag6es de pardmetros de laboratério como
no caso dos Barragens de Enrocamentos com Face de Concreto (BEFC). Neste sentido, a
presente tese € um produto que estimula o uso de retro-andlises de obras reais de BEFC para
buscar métodos que possam ser aplicados na industria. Os objetivos incluem o uso de modulos
lineares associados com um coeficiente que representa as caracteristicas fisicas de recalques no
tempo e devido o fluxo do reservatério. O modelo calibrado permite a extrapolacédo
tridimensional para a avaliacdo de tensdes e deslocamentos na laje de concreto em diferentes
atrasos construtivos. Entre diversos temas, 0 texto perpassa por exemplos de simulacGes de
BEFC reais e cita alguns modelos constitutivos de colapso e fluxo em geotecnia. O modelo para
calibracdo da BEFC inclui adaptacdo do fluxo de calor como artificio de representacdo do
colapso ortotrépico vertical do enrocamento. Para calibracdo, foram testados 16 esquemas de
modulos a maioria com fluéncia, nove deles ficaram com resultados bem ajustados tanto na
fase construtiva quanto durante o enchimento, em compara¢do com deslocamento lidos de
BEFC. Apos coleta dos resultados, os pares de parametros foram plotados em nuvem de pontos
na busca de padrdes para as calibracdes. Mais adiante, foram simulados seis diferentes arranjos
de sequenciamento de atrasos construtivo da laje. O estudo se utiliza de um artificio numérico
que viabiliza o acionamento da laje de concreto em sua espessura correta de projeto. Dentre 0s
resultados de tensdes, 0 sequenciamento passo a passo da laje acompanhando o enrocamento,
atingiu as piores tensdes horizontais, que chegam até 48 MPa, que ultrapassa as resisténcias a
compressdo tipicas de concretos convencionais e se torna um ponto de atencdo com relagéo a
integridade estrutural da laje. Os resultados especificos sugerem que o sequenciamento passo a
passo deve ser evitado e o equilibrio entre 0 comportamento poderia ser alcangado em um
cenario de sequenciamento de atraso de concretagem da laje de pelo menos metade da altura da

barragem com aterro inicial.
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ABSTRACT

CREEP IN ROCKFILL ROCKFILL DAM AND ITS INFLUENCE ON THE

CONSTRUCTION DELAY OF THE CONCRETE FACE
The advances in equipment and tools implemented for geotechnical engineering are allowing
projects to be supported by numerical simulations. However, even with sophisticated resources,
the industry still lacks information on laboratory parameters as in the case of Concrete Face
Rockfill Dams (CFRD). In this regard, the present thesis is a product that stimulates the use of
backanalysis of real BEFC works to search for methods that can be applied in the industry. The
objectives include the use of linear modules associated with a coefficient that represents the
physical characteristics of settlements in time and due to reservoir flow. The calibrated model
allows three-dimensional extrapolation for the evaluation of stresses and displacements in the
concrete slab at different construction delays. Among many topics, the text goes through
examples of real BEFC simulations and cites some constitutive models of collapse and flow in
geotechnics. The model for calibration of the BEFC includes adaptation of the heat flux as a
representation artifice of the vertical orthotropic collapse of the rockfill. For calibration, 16
module schemes were tested mostly with creep, nine of them got well fitted results both in the
constructive phase and during backfilling, compared to read displacement of BEFC. After
results were collected, the parameter pairs were plotted in point cloud in search of patterns for
the calibrations. Further, six different slab constructive delay sequencing arrangements were
simulated. The study uses a numerical trick that enables the activation of the concrete slab in
its correct design thickness. Among the results of stresses, the step-by-step sequencing of the
slab following the rockfill, reached the worst horizontal stresses, which reach up to 48 MPa,
which exceeds the typical compressive strength of conventional concrete and becomes a key
issue regarding the structural integrity of the slab. The specific results suggest that the step-by-
step sequencing should be avoided and the equilibrium between the behavior could be achieved
in a scenario of delay sequencing of the slab concreting of at least half the height of the dam
with initial backfill.
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A, b = constantes obtidas a partir de ensaios para representacdo da resisténcia de enrocamentos
[adimensional];

A; =éreada laje de concreto [L?];

BEFC = Barragem de Enrocamento com Face de Concreto;

¢ = coesdo [ML-1T-2];

Cy = calor especifico [ML-1T-20-1];

Cy = coeficiente de uniformidade [adimensional];
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D¢, = diametro da peneira correspondente a 60% passante de material [adimensional];
e = indice de vazios [adimensional];

EQM = Erro Quadratico Médio;

FFV = Fator de Forma do Vale;

H = altura da barragem [L];
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E, = modulo elastico [ML-1T-2];
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M = inclinacdo da curva de estado critico [adimensional];
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n = expoente el&stico hiperbolico [adimensional];
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p = média das tens@es liquidas [ML-1T-2];

ps= tensdo liquida negativa devido coesdo aparente [ML-1T-2];
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p¢ = tensdo de referéncia que remete ao pré-adensamento [ML-1T-2];
po” = tensdo de plastificacdo na succdo zero [ML-1T-2];

PO(/l(s)) = tensdo efetiva média inicial, em uma determinada succdo (s) no espaco p-q [ML-
1t-2];

P,:m = pressao atmosférica [ML-1t-2].

q = tensdo desviadora [ML-1T-2];

r = rigidez maxima do solo, entre 0-1 [adimensional];

Ry = fator de correcéo da hipérbole no modelo hiperbélico [ML-1T-2].
s = suc¢do matrica (u,, — u,) [ML-1T-2];

S, = grau de saturacdo [adimensional];

S’ = variavel de controle da porcentagem faltante de colapso ou fluéncia [adimensional];
Sy = constante de controle ao final da construgdo [adimensional];
t=tempo [T];

t, = constante de tempo de inicio da construcéo [T].

t; = constante de tempo ao fim da construgao [T].

u, = pressao do ar nos poros [ML-1T-2];

u,, = poropressdo da agua [ML-1T-2];

X, Y, z = dire¢des principais [L];

B = razéo crescente para o controle da rigidez do solo [M-1LT2];

¥, = peso especifico do enrocamento [ML-2T-2];

6 = recalque total [L];

Ae, = variacdo da deformacéo elastica [adimensional];

Ae,,, = variacdo da deformagcao elasto-plastica [adimensional];

Ag,, = variagdo da deformagdo elastica [adimensional];

Ao = variacdo de tenséo [ML-1T-2];

Av(s) = variacdo de volume especifico de uma sucgdo qualquer até zero [adimensional].
A¢ = variacdo do angulo de atrito [adimensional];

£(s) = deformacdo dependente da succdo matrica [adimensional];
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eus (s) = deformacdo de expansdo dependente da sucgdo métrica [adimensional];
6 = umidade volumétrica [L];

0; = valor esperado (no caso, o valor deslocamento lido em cm);

6; = valor que sera avaliado (no caso, o valor de deslocamento calculado em cm);
6 = temperatura [®];

k = modulo elastico logaritmico de deformabilidade volumétrica [adimensional].
K, = modulo elastico para tesdo de succao [adimensional];

A = modulo logaritmico de deformabilidade volumétrica [adimensional];

A* = modulo logaritmico de deformabilidade volumétrica na sucgéo zero [adimensional];
o = tensoes totais [ML-1T-2];

o' = tensdo efetiva [ML-1T-2];

(0 — u,) = tensdes liquidas [ML-1T-2];

5 = resisténcia ao cisalhamento [ML-1T-2];

v(0) = volume especifico inicial com succéo zero [adimensional];

v(s) = volume especifico em qualquer suc¢do [adimensional];

Vin 1ine () = vVolume especifico sobre a linha de recompressao [adimensional];

v, (sy) = volume especifico inicial de referéncia na succéo inicial [adimensional];
Up,(s) = volume especifico na tensdo de pré-adensamento [adimensional];

¢ = angulo de atrito [adimensional];

x = fator de Bishop [adimensional].
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1 INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas utilizadas para criacdo de lagos artificiais com diversos fins, geracao
hidrelétrica, irrigacdo, lazer, armazenamento de rejeitos, entre outros. Suas estruturas principais
de barramento da agua sdo construidas com diferentes materiais constituintes, em duas
classificacbes principais, de concreto ou as geotécnicas. As barragens de concreto podem ser
convencionais ou compactadas com rolo e as geotécnicas de terra ou enrocamento. As barragens
de enrocamento sdo classificadas a partir do elemento de vedagdo obrigatorio. Caso a
impermeabilizacdo seja feita a partir de uma laje de concreto na face de montante, a estrutura é

denominada Barragem de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC).

A solucdo em BEFC se mostra bastante segura em termos de estabilidade de taludes. Comumente,
os fatores de seguranca de estabilidade de taludes em projeto de BEFC ultrapassa o valor de sete.
As BEFC sdo estaveis mesmo construidas em zonas sismicas, até porque o enrocamento nao
desenvolve acréscimos de poropressdes nestas condi¢gdes (ICOLD, 2010). Um exemplo de
estabilidade é demostrado no caso de Zipingpu na China, com 156 m de altura. O epicentro de um
terremoto em 2008 de 8 na escala Richter estava a cerca de 20 km do aproveitamento. Apesar de
alguns danos localizados na laje e na crista, a estrutura permaneceu segura e estavel (Materon et
al., 2014).

Os mecanismos de falhas observados em BEFC ndo estdo relacionados com o maci¢co de
enrocamento. Como exemplos no ICOLD (2010), pode-se citar a erosdo de fundacdo devido
galgamento, erosdo interna regressiva tubular (pipping) de fundacdo ou falhas nos mecanismos

hidraulicos, como vertedouros, tomadas de agua, galerias de desvio etc.

Mesmo com 0s avan¢os em métodos de simulagcbes numéricas, os projetos de barragens de
enrocamento exigem muitas simplificacoes, principalmente pelo fato das dificuldades de se obter
as propriedades do material por metodologia direta (ensaios). Seu dimensionamento envolve
fendmenos complexos de propagacdo de agua ao longo do tempo e seus critérios sao
predominantemente semiempiricos (Pinto, 2007). O problema é um pouco maior quando o
material ndo esta totalmente inundado, como no caso das BEFC. Arranjos de deformacfes néo
previstos em projeto geraram casos surpreendentes de grandes rupturas em lajes de vedagdo. A
Figura 1.1 expbe exemplos de lajes de barragem que apresentaram trincas apds o primeiro

enchimento.



(a) Xingo (b) Tianshengqiao N°.I

(d) Barra Grande (e) Shuibuya

Figura 1.1 — Fotos de lajes de montante de BEFC: (a) e (b) trincas; (c), (d), (e) e (f) rupturas
(modificado de Frutuoso et al. 2015).

A complexidade na previsdo de comportamento do enrocamento também é agravada devido as
incertezas oriundas da influéncia do formato das particulas, atrito entre particulas, mineralogia da
rocha, estado de compacidade do enrocamento, granulometria, adicdo ou ndo de agua (Maia,
2001). Além da falta de controle das fissuras provenientes do processo desmonte a fogo da rocha
para formar o material de enrocamento. Com o material chegando na praca de compactagdo, o
processo de subida do aterro também produz variacOes, por fatores tais como: lancamento;

espalhamento; molhagem e energia de compactacéo etc.

Mesmo com uso ensaios de laboratério com artificio do efeito escada, os equipamentos sao
grandes e exigem mao de obra especializada disposta a manipular o material, o que demanda
tempo e carga de trabalho excessiva. Ademais, o efeito escala pode influenciar significativamente
os resultados dos ensaios (Maia, 2001). A escolha dos niveis de carregamento do ensaio esta
relacionada com a altura e tensbes impostas pela obra que se pretende executar. Todavia, as
incertezas também perpassam os efeitos transientes da &gua em BEFC, pois o talude de montante
nao fica totalmente inundado pelo reservatério como nas barragens com nucleo de argila. Por mais

que a deformabilidade do enrocamento esteja intimamente relacionada com a umidade, o préprio
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fluxo de umidecimento dos gréos que ficam atras da laje de concreto é dificil de ser medido no
campo. A propagac¢do também envolve a umidade do ar e a velocidade de entrada de agua dentro
de fissuras e microfissuras da rocha em imensos volumes de material compactado (Oldecop &
Alonso, 2001),

A avaliacdo comparativa do enrocamento seco e com agua pode ser feito para caracterizar o
comportamento predominante do material. O efeito da dgua pode ser: umedecimento; inundag&o;
ou percolacéo de adgua. O termo colapso é usado quando ocorre uma reducéo de volume brusca

sem aumento externo do carregamento.

Quando a amostra é umidecida ou molhada durante o carregamento, a tendéncia é que o material
que estava inicialmente seco aflua para o comportamento do material com agua, em termos de
deslocabilidades, como nos modelos de Alonso et al. (1990) e Oldecop & Alonso (2001). Essa
deslocabilidade adicional depende de diversos fatores, entre eles o grau de fissuracdo e a

composic¢do mineraldgica dos gréos.

Ao longo das Gltimas décadas, os avangos de equipamentos e ferramentas implementadas para
geotecnia estdo permitidos, cada dia mais, que 0s projetos sejam respaldados por simulagdes
numericas computacionais. Entretanto, a disponibilizacdo de recursos avangados e sofisticados
podem demorar para atingir a industria da engenharia geotécnica de barragens, principalmente
nos materiais com poucas informacBes de pardmetros de laboratério, como no caso de

enrocamentos.

1.1 MOTIVAGAO

O comportamento de deformabilidade do enrocamento pode ser tratado por seus fenémenos
macroscopicos no maci¢co em busca do equilibrio entre dois pardmetros de um modelo
simplificado: mddulo de deformabilidade e deformacéo imposta pelo tempo que também pode se
propagar no enchimento, devido umedecimento e da magnitude de tensdes. A dificuldade na
previsdo em novos projetos reforca a crescente tendéncia de revisao dos critérios de projeto com
uso de retroandlise fundamentada por bases técnicas a partir do desempenho de obras anteriores.
O colapso do enrocamento em BEFC se desenvolve ao longo da construgdo, durante o enchimento
e depois, na operacdo da barragem. A motivacdo principal do estudo esta pautada na busca de
modelo que possa representar a realidade de comportamento do colapso do enrocamento e a
influéncia do atraso de construgéo da laje no contexto das BEFC.



1.2 OBJETIVOS

A tese possui dois objetivos gerais:

o Propor e validar uma metodologia de calibracdo para o colapso e fluéncia de
enrocamento aplicado a barragens com face de concreto que considere deformabilidade
no tempo;

o Avaliar a influéncia de tensbes e deslocamentos na laje de concreto em diferentes
atrasos de sequenciamento construtivo com relagéo ao alteamento do enrocamento com
parametros ja calibrados pela retroanalise de caixas de recalque e deslocamentos na

laje.

Os objetivos especificos sao:

o Adaptar as formulacGes matematicas da equacao de fluxo de calor e do comportamento
da dilatacdo térmica ortotrépica como artificio para a acoplagem com comportamento
mecanico de fluxo e colapso sem interferéncia da succdo na tensdo efetiva de
enrocamentos;

o Viabilizar a calibracdo de modelagem de colapso de enrocamento no tempo e com fluxo
de umedecimento a partir de dados de instrumentacdo de caixas de recalque e
deslocamentos na laje em uma se¢édo de BEFC;

o Analisar como o estado de tensfes possa induz o fissuramento na laje de BEFC a partir
dos resultados do modelo tridimensional calibrado aos dados de instrumentacéo,

considerando diferentes atrasos entre o alteamento do enrocamento e construcédo da laje.

1.3 APRESENTACAO DOS CAPITULOS

A Figura 1.2 ilustra uma estrutura esquematica de desenvolvimento da tese. Os Capitulos 2 e
Capitulo 3 correspondem as revisdes para embasar questdes tedricas de comportamento de
barragens de enrocamento, com exemplos de aplicacdes em simula¢es numéricas em BENA e

principalmente BEFC reais.

O Capitulo 4 se aprofunda em questdes de modelos constitutivos de colapso e fluxo em geotecnia,
com dois exercicios de implementacdo para adaptacdo do uso no ABAQUS®. Por mais que 0s
capitulos subsequentes se utilizem de propostas diferentes destes exercicios, fica a experiéncia e
a avaliacdo critica do processo de colapso em geotecnia. O Modelo Bésico de Barcelona (BBM)
foi implementado de forma simples e elegante, somente com acionamento da dependéncia do

comportamento mecénico com a sucgdo. Utilizando modelos constitutivos ja disponiveis por
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padrdo no ABAQUS®. O modelo de colapso de enrocamento, utilizou-se a dependéncia da
temperatura como representante da succdo, o que forneceu uma implementacdo ainda mais

simples que do BBM.

O Capitulo 5 mostra o produto principal da tese, que € o passo a passo para calibracdo em um
exemplo com resultados de auscultagdo de caixas de recalque e marcos superficiais, em diferentes
tipos de abordagens. O grande diferencial é a possibilidade de utilizacdo de somente dois
parametros de calibracdo com obtencéo de resultados bastante promissores. A grande contribuicédo
ndo estd no bom resultado em si, mas na apresentacdo consistente de uma metodologia viavel,
bem embasada e que posssui inicio, meio e fim, partindo da coleta de dados, passando pela
calibracdo paramétrica e se conectando com resultados que podem otimizar decisGes de projetos

de uma determinada BEFC.

Por fim, o Capitulo 6 tras uma aplicagdo pratica dos modelos calibrados no capitulo anterior, a
partir de avaliagBes paramétricas de tensdes e deslocamentos na laje de concreto em diferentes
atrasos construtivos. O estudo se torna Unica devido a exposicdo detalhada do artificio numérico
singular de substituices sucessivas da camada de face do enrocamento. A estratégia viabiliza o
acionamento da laje de concreto em sua espessura correta de projeto e permite a convergéncia

numérica de um modelo tridimensional bastante complexo.

Capitulo 2: Barragens de Enrocamento Exemplos Classicos de BENA
Capitulo 3: Exemplos de Modelagens Numéricas Aplicadas em BEFC
Capitulo 4: Colapso em Geotecnia Exemplos de Implementagdes
Capitulo 5: Proposta de Modelos para Enrocamento

Capitulo 6: Calibragdo em BEFC

Capitulo 7: Comportamento da Laje de BEFC em Diferentes Atrasos Construtivos

Figura 1.2 — Estrutura de desenvolvimento da Tese.






2 BARRAGENS DE ENROCAMENTO

Os enrocamentos sdo muito utilizados em obras como rodovias, ferrovias e, também, em
barragens, em vales de rios com ombreiras rochosas e abundancia de jazidas pétreas. Em
condicdes geoldgicas favoraveis, as vantagens do uso de macicos de enrocamento incluem a
durabilidade e estabilidade estatica e dindmica, se construidas de acordo com as recomendacdes
técnicas. Este capitulo visa exibir um histérico da evolucéo de entendimento do comportamento
de enrocamentos e ao final, com dois exemplos de Barragens de Enrocamento com Nucleo de
Argila (BENA) de Oroville e de Beliche que possuem historicos pioneiros de modelagens
numéricas. Posteriomente, o Capitulo 3 aborda os exemplos especificos de modelagem numérica
de BEFC.

2.1 PROGRESSO DAS BARRAGENS DE ENROCAMENTO

O primeiro registro de uma obra de barragem é do Egito, datado da ordem de 2.700 aC com
espaldares de enrocamento e nucleo de solo (Schnitter, 1994). A barragem possuia uma ordem de
14 m de altura, 56 m de comprimento da crista. Segundo Wilson & Squier (1969), a primeira
barragem realmente de enrocamento data de meados do século XIX. A seguir um histérico dos

periodos de 1850 até 1982, baseado na décima oitava Terzaghi Lecture de Cooke (1984).

2.1.1 PERIODO PRIMITIVO (1850-1940) ENROCAMENTO LANGCADO

Segundo Cooke (1984), o periodo primitivo de barragens de enrocamento é datado do periodo
entre 1850 e 1940, com majoritarios registros de barragens de mineracéo de ouro na California,
EUA. A construcdo das barragens era executada com enrocamento lancado. O material era
proveniente das minas escavadas por desmonte a fogo e o elemento de impermeabilizacdo era
feito por tAbuas de madeira. Nas ultimas décadas do periodo, as barragens chegaram na ordem de

30 m de altura. Todavia, manifestavam consideraveis vazamentos.

O uso massivo de barragens de enrocamento foi popularizado principalmente no século XX, que
forneceu material para o inicio das publicagbes sobre o assunto. O estudo dos dados de
instrumentacdes de barragens de enrocamento logo mostrou que o enrocamento recalca com
presenca de dgua, como mostrado por Howson em 1939, citado por Wallace (1963), na Figura
2.1.



Galloway (1939), citado por Wilson & Squier (1969), afirma que a principal caracteristica que
diferencia as barragens de enrocamento é o maci¢o com material de ampla granulometria, lancado
sem necessidade de rearranjo dos grdos. O consenso da época sugeria que de alguma forma, o
macico se consolida pelo préprio peso do material e pela acdo aos agentes intempéricos. Estava
popularizada a definicdo de barragens de enrocamento como sendo 0 maci¢co com uma

impermeabilizacdo a montante e um material intermediario de transicéo.

0,00 T ¢
025 ! 1
0,50

0,75 Curva da Inundagéo

Recalque em relagéo a altura inicial (%)

1,00 ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24 28

Tempo (dias)

Figura 2.1 —Recalque da Barragem do Rio Dix. (modificado de Howson em 1939, citado por Wallace, 1963).

2.1.2 PERIODO DE TRANSICAO (1940-1965) REAVALIAGAO GERAL

O periodo de engenharia de barragens de enrocamento foi iniciado a partir de 1940 em um periodo
de transicdo (Cooke, 1984). Iniciaram-se estudos para impermeabilizacdo por nucleo de argila e
melhorias nas técnicas construtivas em impermeabilizacdo por face de concreto para melhorar a
estanqueidade.

No ambito das barragens com impermeabilizacdo a montante, a partir de 1940, iniciou-se 0 uso
da laje de concreto a montante, todavia 0 enrocamento continuava a ser lancado. As especificacGes
da época exigiam material construtivo de alta resisténcia do aterro, para suportar 0 aumento das
tensdes confinantes. As normas utilizadas para enrocamento eram as mesmas de agregado para
concreto armado.

O uso de jatos de agua era recomendado para limpar todo material fino do enrocamento e garantir
o melhor contato entre os grdos langados. Uma barragem de 46 m foi construida com taludes de
1V:1H e apresentou um desempenho excelente. Segundo Cooke (1984), a BEFC foi nomeada
como Lower Bear River No. 2, foi completada em 1952 e quase nédo careceu de manutencgdes.
Mesmo com as melhores técnicas e os melhores materiais, diversas BEFC um pouco mais altas (a

partir de 60 m) continuavam a expor grandes vazamentos quando submetidos ao carregamento do
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peso do reservatorio. As perdas de &gua em demasia as vezes impediam a correta formacao do
lago e o desempenho da barragem estava insuficiente. Optou-se, entéo, por parar temporariamente
a construcdo de BEFC, acima de 65 m de altura a partir de 1960.

Os estudos da época ja traziam a constatacéo dos indicios da sensibilidade dos enrocamentos com
a presenca de agua. O proprio Terzaghi (1960) ressaltou os beneficios da molhagem no alteamento
de enrocamento. O procedimento ajuda no rearranjo dos graos com enfraquecimento dos blocos
que permite a quebra antecipada durante a compactacéo e a melhora do contato entre os graos. No
mesmo ano, Snethlage et al. (1960) complementou os beneficios da molhagem ressaltando a
lavagem dos finos, que também melhora o contato entre os grdos. Ambos os autores, daquela
época, concordavam que a quebra dos cantos com rearranjo no tempo que provavelmente causa o

recalque a longo prazo.

Wallace (1963) executou ensaios oedométricos em enrocamentos seco, inundado e com fluxo de
agua. Um dos materiais apresentou diferenca de deslocamento molhado na ordem de 33% a mais
que o seco. Com agua em movimento, a diferenca passou para 49%. O autor sugeriu que 0
movimento da dgua possa ter causado o carreamento de materiais mais finos e rearranjo dos graos.
O ensaio oedométrico também foi executado iniciando com material seco com carregamento até
780 kPa e posterior inundacdo (Figura 2.2). O recalque do material ocorre com a presenca da agua
sem necessidade de aumentar o carregamento.
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‘0‘—*—*;;___‘___‘5.___—
. .
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Figura 2.2 — Recalque vs. tempo no Arenito de Pottsville e Grauvaca de Nanthahala. (modificado de Wallace,
1963).



A Figura 2.3 mostra uma compilacdo feita por Sowers et al., (1965) a partir do resultado de
diversos autores, tais como: Growdon (1960); Cooke (1960); Leonard & Raine (1960); Schmidt
(1960); Steele & Cooke (1960); Wallace (1963); Hayes (1964) e Cooke (1964). Os recalques
percentuais da crista sao de 14 barragens. Os resultados sugerem a tendéncia de uma faixa estreita

de comportamento entre 0,25 e 1% nos recalques em relacdo a altura, para um periodo de 10 anos.

Os autores esclarecem que a magnitude dos deslocamentos percentuais aparentemente esta
relacionada principalmente com o método construtivo. O uso de agua na compactacdo do

enrocamento possui fungéo de reducédo dos recalques no tempo.
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Figura 2.3 — Recalque de crista vs tempo, em barragens de enrocamento ap0s construcdo. (modificado de Sowers et
al. 1965).

Sowers et al. (1965) mostra que os maiores recalques registrados foram da Barragem Dix,
justamente em um alteamento que foi langado quase sem agua. O exemplo contrario € a Barragem
Lewis Smith, que foi compactada com bastante langamento de agua e apresentou recalques muito

pequenos. As barragens Alcoa, Wolf Creek, East Folk, Beer Creek e Chilhowee foram construidas
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com técnicas mais adequadas e expressam resultados melhores que barragens construidas depois,

como Nantahala e Cedar CIiff.

Como exemplo de proposta para prever o comportamento da deformabilidade no tempo, Lawton
& Lester (citado por Wilson & Squier, 1969) propde uma equacdo empirica para estimar o
recalque da crista da barragem em fungéo da altura em 1964. Os autores usam dados de onze
barragens. Todas desenvolvem uma deformacao acima de 0,02% ao ano, em funcdo da altura, sem
citar o tempo para chegar neste patamar. A proposta de melhor ajuste foi:

(2.1)

§= 0,001-H?/3
onde & € o recalque total [L] e H a altura da barragem [L].

O documento de Wilson & Squier (1969) fecha a década com uma compilagédo do estado da arte
de barragens de terra e enrocamento. Diversas barragens sdo indicadas com detalhes de
deslocamentos lidos por instrumentos, entre elas a Barragem Oroville na Califérnia e a Barragem
Infiernillo no México, entre outras. O trabalho inclui diversos detalhes dos instrumentos utilizados

para realizacdo dos monitoramentos.

2.1.3 PERIODO MODERNO (1965-1982) ENROCAMENTO COMPACTADO

Os estudos apresentados até o Oitavo Congresso de Grande Barragens, em Edinburgo (1964),
marcaram o final do periodo de transicdo e inicio do periodo moderno. Um dos marcos foi a
aposentadoria da técnica de enrocamento langado, que deu lugar para o enrocamento compactado,
em uma transicao rapida e inevitavel. Os projetistas passaram a desenvolver barragens com alturas
cada vez mais altas. Houve a popularizacdo de rolos vibrat6rios na compactacdo com muita agua,

proporcionando notaveis melhorias no desempenho dos enrocamentos.

Os estudos foram ampliados durante o periodo moderno, compila¢cdes de documentacdo de em

diversos aspectos que influenciam no desempenho dos maci¢os de enrocamento. Segundo Nobari

& Duncan (1972), forma observados alguns fatores importantes:

e a umidade inicial é a variavel mais importante, pois os quando molhados antecipadamente,
possuem uma reducdo consideravel de recalque devido ao enchimento do reservatorio;

e 0 grau de compactacdo, pois quanto maior a densidade seca, menor a deformabilidade;

¢ 0tipo de composicdo mineraldgica, sendo que enrocamentos provenientes de rochas mais duras
(como o basalto), possuem menos recalque por molhagem do que rocha mais brandas (como o

argilito), mesmo com caracteristicas geométricas equivalentes;
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e mesmo com diferentes tamanhos de particulas, os materiais possuirdo comportamentos
semelhantes quando molhados caso estes possuam distribuicdes granulométricas paralelas,
formatos semelhantes dos graos e a mesma composic¢ao mineraldgica;

e 0 mecanismo de colapso por molhagem também possui dependéncia direta com a magnitude
das tensGes de contato entre os graos;

e 0s enrocamentos inundados tendem a convergir para uma mesma curva de comportamento
final, semelhante a linha de estados criticos de areias. Mesmao partindo de diferentes indices de

vazios e magnitude de tensdes.

Efeitos da Agua

O lancamento de agua para a compactagdo € benéfico, principalmente em enrocamentos que
manifestam queda de resisténcia quando molhados. Entretanto, a &gua em excesso pode induzir
problemas ambientais devido o carreamento de sedimentos para o leito natural do rio. Quanto
menor a resisténcia da rocha, maiores seréo os sedimentos lancados, que algumas vezes precisam

ser tratados antes de retornarem ao leito do rio.

O comportamento de deformabilidade do enrocamento aplicado para construcdo de barragens é
objeto de estudo a véarias décadas. Autores pioneiros, especialmente nos Estados Unidos e México,
desenvolveram estudos de referéncia com escala reduzida, como Marachi et al. (1969), Fumagalli,
(1969) e Marsal (1973). Tais estudos forneceram os elementos fundamentais para a compreensdo
da deformabilidade de cascalhos com granulometria uniforme. Os dois Ultimos avaliaram a

resisténcia com oedémetro, e Marsal (1973) ainda incluiu a analise com quebra de blocos de rocha.

Ainda na mesma época, outros estudos oedométricos adicionais também foram realizados com
ensaio oedométrico para avaliacdo de resisténcia, tais como Sowers et al. (1965), Rzadkowsky &
Zurech (1970), Nobari & Duncan (1972) e Clements (1981). Os motivos da quebra dos gréos
induzidos por agua também foram estudados e oferecem explicacbes complementares no
comportamento do enrocamento devido aumento de umidade, tais como:

e perda de coesdo por reducdo de energia livre superficial (Lama & Vutukuri, 1978);

o reducdo tenséo efetiva por redugéo de succdo (Lama & Vutukuri, 1978);

e expansibilidade em minerais argilosos (Delgado Rodrigues et al., 1982);

e a propagacdo subcritica de trinca devido a corrosdo sob tensdo (Atkinson & Meredith, 1987).

12



e Processo de Compactacao

Nas caracteristicas do processo de compactacédo, as camadas ndo ficam homogéneas, pois durante
o lancamento dos blocos, os maiores tendem a se depositar na base da camada. Os blocos finos
sdo compactados diretamente abaixo do rolo e induzem um fendémeno de cunha que aperta
lateralmente os blocos maiores na base da camada. Segundo Cooke (1984), a escarificacdo nao
precisa ser executada para solidarizacdo com as adjacentes, pois anisotropia é favoravel no
comportamento do todo. O material segregado acaba ficando mais denso e com permeabilidade
horizontal muito maior que a vertical. A camada superficial mais lisa gera melhorias para o trafego

e consequentemente aumenta a produtividade sobre o aterro.

Para as BEFC, as melhorias nos processos de compactacdo consolidados a partir de 1965,
forneceram elementos para reducéo da espessura da laje, menores taxas de armadura, juntas mais
eficientes, barragens mais altas e muito mais frequentes devido suas vantagens em relagdo a outros
tipos de arranjos. Os detalhamentos e especificaces dos projetos também foram desenvolvidos.
Trabalhos icénicos foram publicados com uso de ferramentas computacionais para simulagédo

bidimensional de barragens de enrocamento ja na década de 70 do Século XX.

e Deformabilidade e Estabilidade

Por mais que rochas resistentes sejam desejaveis, as rochas mais brandas também tém demostrado
bons desempenhos em barragens ja construidas. O material do enrocamento ndo precisa ser
obrigatoriamente somente rocha de alta resisténcia, sendo que siltitos, arenitos, Xistos e argilitos
podem ser usados como material de aterro. Caso 0 macico se torne muito impermeéavel devido a
quebra dos materiais durante a compactacdo, pode ser necessaria a recomendacdo de instalacdo

de alguma eventual regido de drenagem interna.

Segundo Cooke (1984), a deformabilidade dos aterros ja monitorados sugerem valores de
modulos na ordem de 21 Mpa até 138 MPa. Esse comportamente ndo depende somente do tipo
da rocha, mas da espessura da camada, da granulometria, da compactagéo, da quantidade de agua

durante a compactacéo e de outros fatores.

Ao final do Periodo Moderno ja estava popularizado o uso do modelo linear elastico com
incrementos hiperbolicos (Veiga Pinto, 1983) para simulagcbes com elementos finitos para
barragens de enrocamento. Alguns exemplos da Barragem Mica por Eisenstein & Simon (1975)

e da Barragem Foz do Areia, por Nardelli Rossi (1980). A envoltéria de resisténcia ao

13



cisalhamento de enrocamentos mais aceito até hoje é o de De Mello (1977) em sua Rankine
lecture. A sugestdo é uma funcdo que segue uma relacdo exponencial baseada em ensaios
oedomeétricos realizados nas décadas de 60 e 70:

Tf — A(O_/)b (21)

onde:
Ty = resisténcia ao cisalhamento [ML™*T];

A, b = constantes obtidas a partir de ensaios [adimensional], para representacdo da resisténcia de
enrocamentos;

o’ = tensdo efetiva [ML1T2].

2.1.4 PERIODO CONTEMPORANEO (A PARTIR DE 1984)

Devido o grande tamanho dos grdos do encoramento, a determinacdo de parametros por
laboratério é muito dificil. E muito usual a estimativa das propriedades por avaliacio de
comportamento de barragens que foram auscutadas. Autores como Marsal (1973); Clements
(1984); Fitzpatrick et al. (1985); Cooke & Sherard (1987); Pinto & Marques Filho (1998);
estudaram correlaces para estimar deformacdes em enrocamento, que podem ser usados para
supor parametros também em BEFC. Contudo, devido a grandes dificuldades de execucdo, 0s
ensaios nos enrocamentos sdo escassos e com limitagdes de um ou dois fatores para correlagéo
com a deformabilidade. A Figura 2.4, mostra um modelo ilustrativo para estimativa de

deformabilidades construtivas e, também, deformabilidades na face de montate.

611
NIVEL DA AGUA N VaNS

a) b)
Figura 2.4 — Determinacao do médulo de enrocamentos durante a construcao a) e durante o enchimento b).
(modificado de Fitzpatrick et al., 1985).

As analises construtivas consideraram modulos de elasticidade variaveis com as tensdes octaédricas. A
Tabela 2.1 mostra exemplos de valores de parametros estudados por diferentes autores. Hunter &
Fell (2002) apontam métodos de estimativa de comportamento em 35 barragens da Austrélia,
Africa do Sul, Sudeste da Asia, México, China e Estados Unidos, com dados técnicos de boa
qualidade com caracterizacdo de materiais. Outras areas da engenharia empregam o uso de
enrocamento também se beneficiam com os estudos provindos das barragens, como engenharia

rodoviaria, protec@es hidraulicas, entre outras.

14



Tabela 2.1 - Valores Tipicos do Modelo Hiperbdlico (Saboya & Byrne, 1993).

Referéncia CcuU KE n M KB Dr (%) D60(cm) Tipo de Particula
Marsal (1973) 18,0 534 0,37 0,14 283 20,0 Basalto, subangular
Signer (1973) 4,7 450 0,35 82 5,0 Basalto, subangular
Signer (1973) 5,0 400 0,51 100 2,0 Basalto, subangular
Marsal etal.* 52,0 540 0,43 0,34 135 70 4,7 Conglomerado, subangular
Marsal etal.* 84,0 690 0,45 0,22 170 85 2,1 Cascalho, arredondado
Marsal etal.* 5,5 340 0,28 0,18 52 90 9,3 Diorito, angular
Marsal etal.* 19,0 450 0,37 0,18 255 95 1,9 Basalto, angular

Sharnon* 2,5 410 0,21 0,00 175 90 1,5 Basalto triturado, angular
Becker etal.* 6,8 330 0,46 0,46 110 90 2,0 Arenito, angular

*para estas referéncias, ver Duncan et al. (1980).

Mais recentemente, Santos (2019) contribui com uma analise critica do comportamento mecanico
de enrocamentos por meio de modelagem em escala de laboratério. Um extenso banco de dados
do comportamento mecanico do enrocamento foi criado. Com ensaios de laboratério variando
tamanho, forma e distribuicdo granulométrica das particulas, fatores que influenciam na forca de
contato e na quebra de particulas. O comportamento de ensaios pode ser aproximado ao observado
em campo. De forma secundéaria, observou-se que o colapso do enrocamento da barragem

estudada ocorre em multiplos estagios e ndo necessariamente no momento da molhagem.

2.2 EXEMPLOS PIONEIROS EM MODELAGENS NUMERICAS DE BENA

Dois métodos pioneiros marcaram de analises computacionais de elementos finitos aplicados a
BENA: Nobari & Duncan (1972) com uma consideracdo do colapso na Barragem Oroville €;
Naylor et al. (1989) a partir de uma generalizacdo do primeiro método, aplicado na Barragem
Beliche.

2.2.1 BARRAGEM OROVILLE

A Barragem Oroville foi concluida em 1968 e possui uma altura na ordem de 235 m, com
espaldares de enrocamento e ndcleo de argila inclinado & montante. E a barragem mais alta dos
Estados Unidos e contemplada como a primeira proposta de implementa¢do computacional em
elementos finitos para o colapso do enrocamento. O modelo de analise foi proposto, testado e
validado por Nobari & Duncan (1972) a partir dos deslocamentos verticais medidos na barragem

desde o final da construcédo até o enchimento do reservatorio estdo mostrados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Deslocamentos verticais (cm) medidos na se¢do de maior altura da Barragem Oroville (modificado de
Nobari & Duncan, 1972).

As medidas de campo também incluem todos os efeitos ao longo do tempo com magnitude
desconhecida e que o modelo em elementos finitos ndo contempla. Segundo os autores, esta foi a
razdo pela qual o resultado do modelo computacional (Figura 2.6) retornou deslocamentos
menores que os lidos na maior parte da barragem. A generalizacdo do método de Nobari & Duncan
(1972) foi implementado por Naylor et al. (1989) com a utilizacdo em modelos constitutivos
arbitrérios. A andlise é baseada sempre em dois conjuntos de parametros: primeiro seco e depois
saturado. Todos os métodos implementados até entdo consideravam a inundagdo completa do

enrocamento.

1<

0.6

Figura 2.6 — Deslocamentos verticais (cm) calculados na se¢do de maior altura da Barragem Oroville (modificado
de Nobari & Duncan, 1972).

O estudo experimental de Nobari & Duncan (1972) exibe também uma proposta analitica em
comparagdo com resultado computacional para modelar o comportamento de BENA submetida
ao enchimento do reservatorio. Observou-se que a umidade possui influéncia direta na

compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento, mudancas de volume dos materiais geotécnicos,

durante o umidecimento e ao longo do tempo.

Nobari & Duncan (1972) consideraram o colapso duas etapas: primeiro com a varia¢ao de tensdes
devido a inundacdo, com deformacdes constantes, baseada em resultados de ensaios
experimentais; segundo com a permissao de deformacdes para o equilibrio de forgas externas e

internas. A calibracdo dos pardmetros foi feita a partir de resultados de laboratorio em duas
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condicdes distintas, com o material seco e com a molhagem das amostras. Com os parametros, foi
simulado computacionalmente antes e depois do enchimento da BENA, comparando com
resultados reais de auscultacéo.

As duas etapas propostas por Nobari & Duncan (1972) foram seguidas em diversos trabalhos, tais
como Veiga Pinto (1983) com a Barragem Beliche e Justo & Saura (1983), que abordam
simulag0es tridimensionais lineares da Barragem Infiernillo. Posteriormente, Naylor et al. (1989)
generalizou 0 método para outros modelos constitutivos, que permitiu a obtencdo da trajetoria de
tensdes durante o processo de inundacdo. Segundo os autores, o procedimento era um artificio
computacional que apresenta bons resultados, mas ndo necessariamente representava fisicamente

a realidade.

2.2.2 BARRAGEM BELICHE

A Barragem Beliche possui 54 m de altura, espaldares de enrocamento e nucleo com argila de
baixa plascidade. Mesmo com altura muito inferior a Barragem de Oroville, esta estrutura
geotécnica sempre foi alvo de atengdo no meio académico, pois foram contemplados ensaios de
laboratdrio extensivos para determinar diversos parametros do enrocamento. A instrumentacao
foi executada com células de tensdes totais, piezdmetros, inclinbmetros e marcos topogréaficos.
Naylor et al. (1989) descreveu uma retroandlise da barragem de Beliche, considerando os efeitos
devido ao enchimento do reservatorio. O modelo considerou um modelo constitutivo elasto-
plastico, dependente das tensdes efetivas. Os autores se debrugaram no problema, na tentativa de
calibrar os parametros nos resultados obtidos no laboratério com posterior estimativa dos
deslocamentos em comparacdo aos resultados lidos da instrumentacdo. A Figura 2.7 mostra a

malha de elementos finitos do modelo numérico.

E=3  Face central

W Filtro escala em metros
Espaldar interno

G55 Espaldar externo 0 20
EZ3  Fundagiio de Aluvido _

Figura 2.7 — Malha de elementos finitos para a modelagem da Barragem Beliche (modificado de Naylor et al.,
1986).
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Naylor et al. (1997) chegou a conclusdo de que o procedimento de importacdo das tensoes,
separadamente das deformacgdes, ndo necessariamente representa a realidade. Os autores
descrevem uma metodologia para retro analise da Barragem de Beliche, agora com os efeitos do
enchimento do reservatorio, utilizando tensdes efetivas e parametros em modelo de estado critico

elastoplastico, a discussdo é retomada em Naylor et al. 2001.

Mas adiante, autores como Alonso et al. (2005) também estudaram a mesma barragem com uso
do modelo proposto por Oldecop & Alonso (2001) para os espaldares de enrocamentos, abordado
mais adiante no item 4.2. Para o nucleo de argila, foi aplicado o Modelo Basico de Barcelona
(BBM) de Alonso et al. 1990. A implementacdo numérica do BBM no CODE_BRIGHT foi
concebida por Olivella et al. (1996). Vale ressaltar a utilizacdo deste mesmo programa
computacional por Alonso et al. em 2011, para analise da Barragem Lechago. O BBM é

apresentado em mais detalhes no Capitulo 4.

Paralelamente, uma outra vertente foi a implementacdo numérica do programa ALFINE, por
Farias em 1993, a partir da tese de analise numérica de barragens com nucleo de argila. A adigédo
da consolidacdo em meios ndo saturados com aplicacdo em obras de terra foi executada por
Cordao Neto (2005), entre outros atributos. As melhorias do ALLFINE foram aplicadas na analise
da Barragem Emborcacédo, por Rocha (2007), que se trata de uma BENA e por Frutuoso et al.,
2015 na BEFC Barra Grande, que serd ilustrada no Capitulo 3.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 2

O capitulo exibiu um breve histérico da evolucdo de entendimento do comportamento de
enrocamentos, desde o periodo primitivo de barragens de enrocamento na California (entre 1850
e 1940), passando pelo periodo de transicdo, até o Oitavo Congresso de Grande Barragens, em
Edinburgo (1964). O periodo de transi¢do foi marcado com o desenvolvimento de melhorias nas
técnicas construtivas de impermeabilizacdo que foram consolidadas no periodo moderno com o
fechamento do trabalho de Cooke (1984). A finalizacdo do Capitulo 2 foi marcada com a
apresentacdo de duas abordagens pioneiras de utilizagdo de modelos computacionais para
modelagem de barragens de enrocamento. O Capitulo 3, discorre sobre BEFC, com algumas
citagdes de propostas de calibragcGes macroscopicas, que auxiliardo na compreensdo do panorama

recente de abordagens que possuem algum tipo de similaridade ao tema desta tese.

18



3 BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO

Na sequéncia do breve histérico da evolucdo do comportamento de enrocamentos desenvolvido
no Capitulo 0. O atual capitulo se aprofunda nas questdes de Barragem de Enrocamento com Face
de Concreto (BEFC). Desde o basico, a se¢édo principal classica com distribuicdo do enrocamento

foi proposta por Cooke & Sherard (1987), na Figura 3.1.

ANGULO QUE DEPENDE DO
QUALIDADE DO ENROCAMENTO

BLOCOS GRANDES
EMPURRADOS

1A — Solo impermeavel 3B — Enrocamento — Camada de 1 m
1B — Random 3C — Enrocamento — Camada de 1,5a2 m
2 — Transicéo de rocha fina processada T — Zona Central

3A — Rocha selecionada fina, espessura da camada igual a zona 2

Figura 3.1 — Designacao das zonas de uma BEFC de enrocamento s&o (modificado de Cooke & Sherard, 1987).

A solucdo em BEFC se mostra bastante segura em termos de estabilidade de taludes mesmo
construidas em zonas sismicas, como demonstrado no caso de Zipingpu na China, com 156 m de
altura. O epicentro de um terremoto em 2008, de 8 na escala Richter estava a cerca de 20 km do
aproveitamento. Apesar de alguns danos localizados na laje e na crista, a estrutura permaneceu

segura e estavel (Materdn et al., 2014).

Mesmo com 0s avangos em métodos de simulagbes numéricas, os projetos de barragens de
enrocamento exigem muitas simplificacdes, principalmente pelo fato de ndo ser possivel obter as
propriedades do material por metodologia direta sem fator de escala nos ensaios. Seu
dimensionamento envolve fendmenos de propagacédo de deformabilidades ao longo do tempo e
seus critérios de projeto sdo predominantemente semiempiricos (Pinto, 2007). Arranjos de
deformagdes ndo previstos em projeto geraram casos surpreendentes de grandes rupturas em lajes

de vedacéo.

Quatro casos chamam a atencdo, conforme Tabela 3.1, ressaltados também por autores como
Frutuoso (2007) e Materon et al. (2014). As perdas de agua devido as trincas e rachaduras na laje
de montante devem ser medidas e observadas, pois podem representar uma perda econémica na

geracdo hidroelétrica. O fendbmeno de deformacdo lenta, devido ao esmagamento e as
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acomodacdes do enrocamento, também deve ser medido, porque pode causar ou agravar danos na
laje. Todas as quatro barragens estdo em pleno funcionamento, sem comprometimento de suas
estabilidades estruturais.

Tabela 3.1- Casos de grandes trincas e rachaduras na laje de montante (Frutuoso, 2007).

Talude de Talude de

Barragem H LH A/H? Geologia
Montante Jusante
Tianshenggiao-1 (2003/2004) 178 6,2 5,68 Calcério e Argilito 1,4 1,4
Barra Grande (2005) 185 359 3,16 Basalto 1,3 1,3
Campos Novos (2005) 202 2,93 2,60 Basalto 1,4 1,4
Mohale (2006) 145 4,14 414 Basalto Doleritico 1,4 1,45

Os modulos de deformabilidade decrescem com o aumento das tensGes nos materiais que
constituem a barragem, onde as barragens mais altas irdo deformar mais em termos percentuais.
Materon et al. (2014) expde um grafico que plotam resultados de dezoito BEFC de eixos com
indicadores adimensionais (Figura 3.2). Destaca-se que as quatro barragens que manifestaram
ruptura estdo abaixo de uma espécie de linha de seguranca. No eixo das abcissas o indicador é
puramente geomeétrico, chamado de Fator de Forma do Vale (FFV), e dado por:

FFV = A,/H? (3.1)
onde:
FFV = fator de forma do vale [adimensional];

A; = é&rea da laje de concreto [L2].

H = altura da barragem [L].
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Figura 3.2 — Relacdo do Fator A/H? (modificado de Materdn et al., 2014).

No eixo das coordenadas, tem-se um indicador de deformabilidade adimensional que se refere a

um indicador do inverso do recalque (IIR), definidos por:
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IIR = E./y-H (3.2)
onde:

IIR = Indicador do Inverso do Recalque

Vr = peso especifico do enrocamento [ML2T];

E,  =modulo de Young enrocamento [ML™T].

O meio técnico tem ampliado o banco de dados de comportamento de deformabilidade de
enrocamentos, antes, durante e depois do enchimento do reservatério. As Barragens sao
auscultadas ao longo do tempo. As informagdes mais importantes sdo: dos deslocamentos
verticais e horizontais no interior do macico; dos recalques na crista e; das leituras de
deslocamentos das lajes no primeiro enchimento. Mesmo com aumento no volume de dados
auscultados, segundo Basso (2007), as leis constitutivas sao pouco realistas com relacdo aos dados
lidos em campo, nas diferentes regides do enrocamento se consideradas as fases construtivas. As
tensdes construtivas sdo baixas nas proximidades das faces dos espaldares, o enchimento do
reservatorio promove uma rotacdo de tensdes principalmente no primeiro terco do talude de

montante.

Basso (2007) tenta simular em laboratério a variacdo de tensdes entre a fase construtiva e a fase
de enchimento do reservatdrio. Os modulos de deformabilidade construtivas sdo maiores durante
0 carregamento hidrostatico em relacdo ao carregamento de peso proprio. O autor pontua também
a inobservancia de variagdes nas tensdes desviadoras entre as fases construtivas. A melhor forma
de reduzir as deformabilidades e problemas na laje é dedicando maiores esforgos para 0 aumento
dos médulos do enrocamento pelo menos dois tercos na regido do espaldar de montante, que
corresponda a Regido 3B da Figura 3.1. Como breve resumo de medidas de melhorias, Pinto
(2007), estéo:

e de seis a oito passadas de rolo vibratério com no minimo de 12 toneladas, (cerca de 5 t/m);

e molhagem ampla durante a compactagéo, na ordem de 300 I/m3;

e espessura maxima de 60 cm na zona 3B (espaldar de montante) e de até 80 cm na zona 3C

(espaldar de jusante).
Para barragens menores, 0 meio técnico aceita bem que o talude de jusante (3B) possua maior

deformabilidade com relagdo ao espaldar de montante (3C), por questdes econdémicas. Em

barragens maiores, estas grandes diferengas devem ser evitadas.
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Na tentativa de compilar os problemas mais comuns, Ma & Chi (2016) mostra o progresso técnico
de seguranca em BEFC, elenca e analisa diversas barragens de 200 m a 300 m de altura e, também,
descricdes de comportamentos. Como exemplo de comportamento da laje, os autores citam um
estudo do Instituto Chinés de Pesquisas em Recursos Hidricos e Hidroelétrica (CIWRHR, 2016)
sobre comportamento de juntas verticais. Os efeitos macroscopicos de deslocamento podem
induzir uma rotacdo e translacdo nas faixas da laje que induzem regides de elevadas de
compressdo, como ilustrado na Figura 3.3. Este efeito pode ser reproduzido por modelos
constitutivos macroscopicos. A falta de uniformidade no contato entre as faixas de laje gera forcas

e danos ao longo das faixas de laje.

e Fed-—F-J--F-F-—--%

Figura 3.3 — Compresséo translacional e rotacional (Ma & Chi 2016).

As anélises que consideram efeitos de rotages, translacdes, concentragdes de tensdes entre outras,
evoluem com os modelos e ferramentas computacionais na aplicagdo dos Métodos de Elementos
Finitos (MEF), onde observou-se um aumento nas publicacbes de previsibilidade de
comportamento de BEFC. Mais recentemente, modelagens numéricas com permissdo de
deslocamentos diferenciais entre as faixas de laje, principalmente com advento de separacao de
malha implementada no software comercial ABAQUS®. Deste modo, 0s subitens subsequentes
tratam de citar trabalhos relacionados que se dedicaram para representa¢do o comportamento de

BEFC por aplicacdo de métodos computacionais.

3.1 MODELAGEM FOz DO AREIA

A Barragem Foz do Areia é a primeira BEFC no mundo a exceder a altura de 150 m, deste modo,
é o primeiro exemplo descrito neste Capitulo 3. Saboya & Byrne (1993) desenvolveram um com
estudo bidimensional com utilizacgdo do modelo hiporbolico modificado com relagdo ao
implementado por Duncan et al. (1984) no programa FEADAM84 com uma modificacdo do
modelo de Duncan & Chang (1970). O estudo considera a calibracdo dos parametros a partir dos
deslocamentos observados das Caixas de Recalque durante a construcdo da barragem. Os
resultados indicam que os modulos de deformabilidade observados durante o enchimento séo

consideravelmente maiores, pois se comportam com descarregamento.
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Para a calibracdo durante o enchimento, Saboya & Byrne (1993) utilizaram diferentes relacfes
entre os parametros de modulos elésticos e elasto-plasticos de 2,5x a 4x e propuseram uma
modificacdo do modelo original no modelo de Duncan et al. (1984), que consiste basicamente em
ativar o médulo linear eléstico no trecho de descompressao, conforme Figura 3.4. Com a ativacao
imediata do modulo elastico linear na descompressao, permitiu a calibracdo dos parametros da
Tabela 3.2 nas caixas de recalque SC4, SC10, SC15 e SC19, que compde o eixo central da
barragem (Figura 3.5). Os resultados foram plotados durante a construcdo e enchimento na Figura
3.6.

A @ A (b)
E ©
o o o
g g v . /
g ( Z e /4
[a] / a / /
2 7 o /
%] ; by /
S |/ S / A
= ff e /
' / - / / -
Deformacéo axial Deformacdo axial

Figura 3.4 — Apresentagdo esquematica entre (a) do modelo original de Duncan & Chang (1970) e o (b) modificado
utilizado por Saboya & Byrne (1993).

Tabela 3.2 — Pardmetros de melhor ajuste do modelo hyperbolico modificado (Saboya & Byrne, 1993).

Material Cu Ke n Rt KB m [0) Ad
IB 6 350 0,37 0,6 100 0,13 45 5,5
IC 14 400 0,37 0,8 150 0,13 42 2
ID - 460 0,1 0,65 150 0,13 38 2
FACE bE CONCRETO q_ )
2z

| “ASCla  ASCIs  ASCI7

Asc: - Ascio  Ascr
A sc2 "&b sCa ASOS

Figura 3.5 — (a) Caixas de Recalque e (b) Regifes no macigo de enrocamento da Barragem Foz do Areia
(modificado de Saboya & Byrne, 1993).

3.2 MODELAGEM DA BARRAGEM CAMPOS NOVOS

O Terceiro Simposio de BEFC realizado em Florianopolis no ano de 2007, apresentou 0s
resultados de comportamentos lidos e simulacdes de diversas BEFC, sobretudo brasileiras.
Destacam-se os trabalhos relacionados com a Barragem de Campos Novos, inclusive com
descricdo detalhada de todo processo de recuperagdo de rachaduras na laje por Xavier et al.

(2007). Cruz & Pereira (2007) publicou as leituras de instrumentacdo com diversos graficos e
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tabelas. A Figura 3.7 mostra o posicionamento das Caixas de Recalque (CR) ao longo da secéo
de maior altura (Tabela 3.3). As cotas relativas foram adicionadas para auxiliar nas anélises

posteriores do Capitulo 5.

Tabela 3.3 — Cota absoluta (modificado de Cruz & Pereira, 2007) e cota relativa.

Data Cota Absoluta Cota Relativa

15/4/03 465 0

5/5/03 517,5 57,5
14/7/03 535 75
2/10/03 555 95
1/12/03 575 115
30/3/04 595 135
18/6/04 615 155

7/8/04 635 175
27/8/04 645 185
26/9/04 655 195
1/10/05 665 200
13/2/07 Enchimento

740 sc|19
700
720
. 880
700 z.
= g
e :
< 680 € 880 SC15
g a
@ e
(1] o
2 860 SC15 S 840 W lido
g @ SC10 | A hiperbélico modificado Ku/Ke=3
3 640 m _ iperbdlico modificado K/Ke=
w sc10 620 | @ hiperbdlico modificado K/Ke=4
820 |- : _— A\ hiperbolico K,/Keg=2,5
1o O hiperbélico Ku/Ke=4
i Sc4 O hiperbdlico 600
600 - - | - l
0 100 200 300 400 0 40 80 120
Recalque (cm) Recalque (cm)

Figura 3.6 — Resultados lidos e calculados com modelos hiperbélicos dos (a) recalques durante a construgdo e dos
(b) recalques durante o enchimento, (modificado de Saboya & Byrne, 1993).
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Figura 3.7 - Secdo 13+10 da BEFC Campos Novos (modificado de Cruz & Pereira, 2007).

As leituras de deslocamentos verticais de diversas CR estdo mostradas na Figura 3.8 e Figura 3.9.
A Figura 3.10 mostra os deslocamentos na laje apds o primeiro enchimento da BEFC Campos
Novos (Xavier et al., 2007). E na Figura 3.11, demonstra-se a vista geral das lajes trincadas na

barragem da UHE em Campos Novos.
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Figura 3.8- Leituras das Caixas de Recalque a) CRO1 até CR04 e b) CR05 até CRO8 e altura da barragem vs tempo
da BEFC Campos Novos (modificado de Cruz & Pereira, 2007).
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2500 2500

3000 3000 0

— - =CR12 — —CR13 CR14 CR18 Altura

Altura | | — -+ (CR15 =—-=CR16 =— —CR17

a) b)
Figura 3.9- Leituras das Caixas de Recalque a) CR12 até CR14 e b) CR15 até CR18 e altura da barragem vs tempo
da BEFC Campos Novos (modificado de Cruz & Pereira, 2007).

Figura 3.10 — Deslocamentos na laje da BEFC Campos Novos ap6s o primeiro enchimento (modificado de Xavier
etal., 2007).

667,10

e
OEORDEDREDEDAOHOUDUOROH ORI ONOR RO ONORONOND)

Junta'de Construgao

Figura 3.11 — Vista geral das lajes trincadas na barragem da UHE Campos Novos (Sobrinho et al., 2007).
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A geometria de separagdo dos materiais € mostrada na Figura 3.12 e os valores sugeridos no
projeto estdo listados na Tabela 3.4. Antunes et al. (2007) exibe resultados numéricos dos esfor¢os

de compressdo horizontal na laje de concreto (Figura 3.13).

/ 3C0 \

3C1

Figura 3.12 — Distribuigdes dos materiais de projeto da BEFC Campos Novos (modificado de Antunes et al., 2007).

Tabela 3.4 — Modulos elasticos e de endurecimento do projeto da BEFC Campos Novos (Antunes et al., 2007).

Material 3A 3B 3D 3C/3D 3C
Zona 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 0 1
Mddulo de Deformacéo (MPa) 60 60 60 60 60 60 50 50 50 30 50 50
Médulo de Endurecimento (MPa) 60 90 120 60 90 120 50 75 100 30 100 50

3.3 MODELAGEM DA BARRAGEM BARRA GRANDE

A Barragem Barra Grande (Figura 3.14) possui semelhancas importantes com relagdo a Campos
Novos (descrita no item 3.2), como formato do vale, altura (Figura 3.2) e inclusive no padrao de
trincas na laje. A altura maxima é da ordem 185 m, com distribuicdo de regides construtivas

conforme Figura 3.15.

JUNTAS VERTICAIS TRACIONADAS JUNTAS VERTICAIS COMPRIMIDAS JUNTAS VERTICAIS TRACIONADAS

-12,0 -6,5 -0,9 4,6 10,2 15,7 21,2 26,8

[
Figura 3.13 — Resultados de compressdo (MPa) na laje da BEFC Campos Novos (modificado de Antunes et al.,
2007).
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Figura 3.14 — Arranjo Geral da Barragem Barra Grande (modificado de Borges, 2009).

Frutuoso et al. (2015) realizou simulacao tridimensional (Figura 3.16) do maci¢o de enrocamento

com Cam-Clay modificado considerando a fase de construcdo e enchimento com ALLFINE, com

parametros Tabela 3.5. Entre as varias contribuicdes do estudo, vale ressaltar que as placas de laje

tendem a se separar na regido das ombreiras e se comprimir na regido central da laje, conforme a

linha tracejada azul destacada na plotagem de resultados de deformagdes na direcdo x, (Figura

3.17). O resultado evidenciado ajuda na orientacdo de projeto de separacdo entre juntas de tracéo

e compressao.

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

4 MONTANTE
13ETAPA

(TR=550 ANOS)
\sso,oo

500 L INHA X7
1 ‘

VAR. EIXO DA
r— ENSECADEIRA DE
’/ JUSANTE

b )
3c .8

3C
L

sc
\ it
2C S

TOPO ESTIMADO DA ROCHA

3A — Enrocamento ¢ < 40 cm, >50 MPa
3B — Enrocamento ¢ <80 cm, >50 MPa
3C — Enrocamento ¢ < 160 cm, >40 MPa
3D — Enrocamento ¢ < 160 cm, >20 MPa
3D’ — Enrocamento ¢ < 100 cm, >25 MPa

2A — Transi¢éo Fina ¢ <2,5 cm

2B — Transicdo Média ¢ < 10 cm

2C — Transicdo com Rocha Alterada ¢ <20 cm
SC - Solo Saprolitico Compactado pelo Trafego
SL — Solo Saprolitico Lancado Submerso

Figura 3.15 — Secéo da Barragem (modificado de Borges, 2009).
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Tabela 3.5 — Pardmetros utilizados para simulacfes da Barragem Barra Grande (Frutuoso et al., 2015).

o o E e A _ (1 +sing) v EMPa) a= 2-sing _ 6-c-cosg
(1+e) " (+e) 7T (1-sing) V3- (3 —sing) V3-(3 =sing)
Enrocamento E1 0,0010 0,014 4,0 (p =379 0,27 - -
Enrocamento E2 0,0013 0,016 3,6 (p =349 0,41
Enrocamento E3 0,0020 0,017 3,0 (¢ =309 0,25
Laje de Concreto - - - 0,2 21.800 - -
Interface - - - 0,3 - 0,25 (¢ = 32°) 0(p =0°

—
—
i

=
e =
e

e

Detalhe da Interface,
Enrocamento e Laje de Concreto

Figura 3.16 — Malha tridimensional para simulagéo da Barragem Barra Grande (Frutuoso et al. 2015).
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. +0.00040
+0_00018
-9._000e-005
-0.00030
-0.00060
-0.00030

-0.00110
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Figura 3.17 — Deformag@es na direcéo x durante o enchimento do reservatorio (Frutuoso et al. 2015).
Um estudo tridimensional (Figura 3.18) foi realizada por Raposo em 2016 no ABAQUS® com
faixas separadas da laje, com intuito de analisar os efeitos das forgas de percolacédo sobre a laje de
montante de BEFC (Figura 3.19). A geometria analisada possui caracteristicas geométricas
semelhantes a Barragem de Campos Novos e Barra Grande, com altura de 200 m, FFV de 2,77
(Equacdo 2.2) e IIR de 18 (Equagdo 2.3). Os parametros utilizados foram elasticos, mas com

variacOes paramétrica de 48 combinacgdes com e sem forca de percolacdo. Observou-se que que
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as forcas de percolacao induziram um aumento de 12 a 30% na abertura das juntas entre as faixas

de laj

e, que se ndo estiverem bem vedadas, pode aumentar significativamente a perda de agua do

reservatorio (Figura 3.20).
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Figura 3.19 — Isosupercies de poropressdes (Pa), vista de montante (Raposo, 2016).
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Figura 3.20— Magnitude (m) dos deslocamentos nas lajes com ampliacdo visual de 50 vezes (Raposo, 2016).

3.4

MODELAGEM DA BARRAGEM SHUIBUYA

Wei & Zhu (2015) aplicou um modelo de endurecimento rotacional cinético simplificado, baseado

em modelos para solos coesivos em carregamenso ciclicos. O conceito de sub-carregamentos foi

empregado e fizeram uma aplicagdo de analise computacional na BEFC Shuibuya. A barragem

estudada possui 234 m de altura e 675 m de comprimento na crista. Devido a magnitude do

projeto, os dados de instrumentacdo sdo amplos e detalhado em trés secGes, sendo que a Figura
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3.21a mostra a secdo central de maior altura. A geometria tridimensional (Figura 3.21b)
considerou a influéncia da laje de concreto e do alteamento do aterro por camadas construtivas
em 33 passos.

404,0
392,0
350,0
)
281,0 -~ —
175,8 !

Figura 3.21 — (a) Posicéo das células de recalque na Se¢édo 0+220 e (b) Modelo tridimensional da Barragem
Shuibuya (modificado de Wei & Zhu, 2015).

As simplificacBes foram aplicadas nos parametros para reduzir o uso do modelo com apenas trés
variaveis definidas por calibracdo no comportamento real. O modelo foi calibrado a partir do
comportamento macroscopico real lido pelos instrumentos, onde obteve-se a estimativa dos nove
pardmetros que compde o0 modelo constitutivo rotacional cinemético. Os resultados da simulacéo
se mostraram bastante proximos da instrumentacdo (Figura 3.22). O modelo proposto néo
considera nenhum efeito de molhagem do enrocamento, mas somente aplicacdo de ciclos para
degradacdo do material no tempo, o avango da deslocabilidade dos enrocamentos ao longo da

elevacdo do aterro e, também, com o enchimento do reservatorio.
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Figura 3.22 — Recalques dos leitores na elevagdo 235 m da BEFC Shuibuya (modificado de Wei & Zhu, 2015).

Mais adiante, em 2019, Yal et al. fez uma anélise baseada em outra abordagem da Barragem
Shuibuya. Os mesmos dados de entrada com posi¢édo de caixas de recalque (Figura 3.23a) e uma
malha numerica tridimensional (Figura 3.23b). O comportamento mecéanico representado pelo
modelo constitutivo hiperbolico de Duncan-Chang EB que utiliza o do modulo volumétrico (B)
ao invés do Poisson (v). Adicionalmente é adicionado um comportamento reoldgico de fluéncia,
com queda exponencial. Os autores ressaltam a diferenca entre os ensaios em escala reduzida com

os resultados de campo. Os modulos encontrados no modelo mecénico provenientes da calibracéo
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por retro-analise sdo menores que os observados em laboratorio. Ja nos parametros dependentes

do tempo, a calibragéo por deslocamentos lidos

decai mais lentamente que os testes de laboratorio.
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Figura 3.23 — (a) Posicdo das células de recalque na

Secdo 0+220 e (b) Modelo tridimensional da Barragem

Shuibuya (modificado de Yao et al., 2019).

Os resultados da calculados estdo muito proximos dos lidos. A calibragdo na secéo central na

altura de 235 m esté plotada na Figura 3.24. Os deslocamentos verticais sdo muito maiores durante

a construcdo e durante o enchimento do reservatdrio e se estabilizam ap6s o enchimento do

reservatorio.
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Figura 3.24 — Recalques dos leitores na elevagdo 235 m da BEFC Shuibuya (modificado de Yal et al., 2019).

3.5 MODELAGEM DA BARRAGEM GLEVARD

O comportamento da Barragem Glevard (com

110 m de altura) durante o primeiro enchimento

sdo examinados usando modelagem tridimensional no ABAQUS® por Mahabad (2012). A

modelagem (Figura 3.25) utilizou-se de relagcBes empiricas e comportamento observado em

barragens semelhantes.
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Figura 3.25 — (a) Malha e (b) distribuicdo de materiais no modelo da Barragem Glevard (modificado de Mahabad,
2012).

Dois modelos sdo usados para a laje, um com juntas verticais entre os painéis e outro sem juntas.
Os resultados indicam que a falta das juntas ndo interfere muito nos deslocamentos totais, mas

pode resultar em subestimagéo substancial nas deformacdes horizontais que influencia na vedagéo
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(Figura 3.26) e nas forcas axiais que influenciam no dimensionamento (Figura 3.27).

Figura 3.26 — Deformagdes no plano da laje: (a) laje com faixas separadas (b) com laje continua. Barragem Glevard
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Figura 3.27
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(modificado de Mahabad, 2012).

- Forcas axiais no plano da laje (N): (a) laje com faixas separadas (b) com laje continua. Barragem
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Glevard (modificado de Mahabad, 2012).

33




3.6 BARRAGEM LANGYASHAN

Um estudo da Barragem Langyashan, com 64 m de altura, foi desenvolvido com andlise
tridimensional no ABAQUS® por Chen et al. (2019) e posteriormente por Qin et al. (2020), cuja
malha esta na Figura 3.28 considerando juntas entre as faixas de laje. Os modelos constitutivos
aplicados foram Duncan-Chang e Burger, com estudo de sensibilidade e confiabilidade de
pardmetros com método modificado de Morris e com redes neurais. A calibragdo foi realizada
partindo de pardmetros de referéncia com refinamento baseado em retroanalise de deslocamentos
lidos (Figura 3.29).

Figura 3.28 — Malha simulada para a Barragem de Langya (modificado de Chen et al., 2019).
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Figura 3.29 — Calibracéo dos parametros por deslocamentos horizontais e verticais (modificado de Chen et al.,
2019).

A analise permitiu obtencdo de deformagdes mecénicas e reoldgicas de longo prazo e, também, a
visualizacao das tensdes horizontais de compressdo nas lajes na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Distribuig8o de tensfes horizontais entre as faixas de laje, em Pa (modificado de Chen et al., 2019).
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3.7 BARRAGEM TIANSHENGQIAO-1

A Barragem Tianshenggiao-1 (TSQ-1) possui 178 m e estd listada entre as BEFC que
apresentaram trincas de compresséo na laje (Figura 3.31), com padrdes parecidos com as outras
quatro barragens listadas no inicio deste Capitulo 3, na Tabela 3.1. As regides no enrocamento
estdo na Figura 3.32a e 0 sequenciamento de alteamento da laje € feito quase que concomitante
com a elevagdo do macico de encocamento, conforme Figura 3.32b. A Figura 3.33 mostra a

posicao das caixas de recalque.

Figura 3.31 — Trincas de extrusdo na face da Barragem Tianshenggiao-1 (modificado de Zhou et al., 2016).
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Figura 3.32 — (a) regifes enrocamento estdo (b) o sequenciamento de alteamento. Barragem Tianshenggiao-1
(modificado de Zhou et al., 2016).

C3

Vi 2

Cl

A Deslocamento Vertical

O Deslocamento Horizontal

Figura 3.33 — Posicdo dos instrumentos auscultados da Barragem Tianshenggiao-1 (modificado de Zhang et al.,
2004).
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A calibragdo dos parametros foi promovida por Zhang et al. (2004) em uma analise bidimensional
(Figura 3.34). O modelo constitutivo utilizado é o hiperbolico de Duncan-Chang EB, que utiliza
0 do mddulo volumétrico (B) ao invés do Poisson (v) com adicdo de fluéncia de queda

exponencial.
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Figura 3.34 — Resultado de calibragdo de uma das caixas de recalque (modificado de Zhang et al., 2004).

O trabalho de Zhou et al. (2016) mostra simulagdes tridimensionais (Figura 3.35) para o estudo
do comportamento do amortecimento entre as juntas nas faixas verticais da laje. O modelo e os
parametros utilizados foram os mesmos entdo calibrados por Zhang et al. (2004). Em suma,

observa-se a utilizagdo de junta de amortecimento pode efetivamente reduzir as tensbes de

compressdo e evitar a extrusao do concreto (Figura 3.36).

l. LAJE DE CONCRETO

2. BRITADO DE TRANSICAO

3. MACICO DE ENROCAMENTO

Figura 3.35 — Malha e contatos no modelo da Barragem Tianshenggiao-1 (modificado de Zhou et al., 2016).
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Figura 3.36 — Tensdes axiais em MPa nas faixas de laje da Barragem Tianshenggiao-1 (a) sem amortecimento entre
as juntas e (b) com amortecimento entre as juntas (modificado de Zhou et al., 2016).

3.8 BARRAGEM NAM NGUM 2

O modelo tridimensional (Figura 3.37) aplicado por Pramthawee et al. (2017) considerou
endurecimento e deformabilidade com dependéncia no tempo na analise computacional
tridimensional na BEFC Nam Hgum 2. A barragem estudada possui 182 m de altura e 512 m de
comprimento na crista, sendo que a Figura 3.38 mostra a se¢do central de maior altura. O modelo
constitutivo elastoplastico do enrocamento foi adaptado de um modelo de fluéncia para solos a
partir da elaborac&o de uma subrotinano ABAQUS®. O procedimento da anélise mostrou o efeito
do tempo na construgdo. O critério de deformacdo é influenciado pelas tensdes confinante e
cisalhante, cujo estado modifica as curvas de endurecimento do enrocamento no tempo. Os

resultados sdo expostos nas Figura 3.39 e Figura 3.40.

Longitudinal (Y), m

100 m.

1000, ——— g s

Figura 3.37 — Geometria e malha tridimensional do modelo da BEFC NN2 (modificado de Pramthawee et al.,
2017).
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Figura 3.38 — Secédo tipica de construcdo da BEFC NN2 (modificado de Pramthawee et al., 2017).
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Figura 3.39 — Deslocamentos vertical 4 meses depois do enchimento da BEFC NNZ2. (a) sem fluéncia e (b) com

fluéncia (modificado de Pramthawee et al., 2017).
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Figura 3.40 — Comparacéo entre recalques calculados por MEF e lidos nos instrumentos HSC 3.10 e HSC 3.11 da

BEFC NN2 (modificado de Pramthawee et al., 2017).

3.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 3

O Capitulo 3 se inicia com a introducdo de alguns aspectos técnicos de projetos e se desenvolve
com a citacdo de trabalhos que se propde a modelos numéricos que representem o comportamento
de BEFC. As simula¢Ges de comportamentos de estruturas complexas com enrocamento e
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concreto ainda sdo principalmente baseadas em modelos macroscépicos em implementacfes de

elementos finitos.

Observa-se um aumento significativo de modelos tridimensionais que permitem deslocamentos
diferenciais entre as faixas de laje e até com proposta de amortecimento. Vale ressaltar que a
utilizacdo de modelos com fluéncia na fase construtiva é recorrente, por permitem as calibracdes
ajustadas com comportamentos reais. A interpretacdo de modelagem para BEFC desta Tese
também propGe uma abordagem considerando a fluéncia, todavia a partir da tentativa de utilizacao
aspectos da teoria de colapso em materiais geotécnicos e fluxo ndo saturado. Para tanto, se faz
necessaria a introducdo no tema no Capitulo 0, que também contempla o exercicio de
implementacdo de dois modelos no programa ABAQUS®, que permitiram a obtencdo alguma
sensibilidade sobre os modelos classicos de colapso, além da justificativa tedrica para substitui¢éo

da equacéo de fluxo em meios porosos por equacao de calor.
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4 COLAPSO EM MATERIAIS GEOTECNICOS

As bases tedricas para elaboracdo do modelo acoplado e que consideram colapso, partem dos
principios fundamentais desenvolvidos em estudos geotécnicos de solos. O colapso de solos ndo
saturados possui um mecanismo fisico diferente do enrocamento, porém ocorre uma concordancia
a respeito do comportamento macroscépico. A revisdo tedrica dos modelos constitutivos decritas
neste capitulo, parte de uma sintese da teoria classica de mecénica dos solos ndo saturados até os

modelos mais atuais de comportamento dos enrocamentos.

Este capitulo tem por objetivo aprofundar a respeito de questdes de modelos constitutivos de
colapso e fluxo da geotecnia, primeiro com o BBM e posteriormente com 0 modelo de colapso de
enrocamento. Ao final do Capitulo 4, é fundamentada a justificativa para a equacao de fluxo em
meios porosos por equacao de calor. As abordagens tedricas forneram os subsidios para a proposta

do Capitulo 5, que pdde ser utilizado em modelagens complexas de BEFC.

4.1 COLAPSOEM SoL0OS NAO SATURADOS

Biot (1941) apresentou a formulacdo tedrica para o adensamento tridimensional com base na
formulacdo unidimensional de Terzaghi de 1925, onde as seguintes simplificacdes foram
consideradas: solo isotropico; linear; elastico; pequenas deformacdes; agua incompressivel,
podendo conter bolhas; a Lei de Darcy valida. Jennings e Burland (1962) provaram que a teoria
de tensbes efetivas de Bishop (1959) possui limitagdes em relacdo ao comportamento de
deformacdo do solo, onde os resultados de ensaios indicaram que a mudanca de volume néo €

Unica para os diferentes graus de saturacdo, nem para diferentes solos.

Coleman (1962) separou as componentes de tensBes efetivas em duas relacBes constitutivas
independentes, uma para a estrutura do solo e outra para as fases de 4gua. A formulagéo é baseada
em ensaios triaxiais e considera também a tens@o desviadora como causadora de deformagdes. A
mudanca de volume ¢ dependente da média das tensdes (om-Ua), uma tensdo desviadora (61-03) €
a succdo matrica (uw-Ua). Um pouco mais adiante, Bishop e Blight (1963) também publicaram
sobre algumas dificuldades em considerar somente a tensdo efetiva para descrever o
comportamento volumeétrico do solo. A proposta de formulagéo para as duas relagdes constitutivas

também independentes, baseadas em rede de tensdes normais (6-Ua) € a SUCGA0 matrica (Uw-Ua).

Fredlund & Morgenstern (1976) propuseram uma relacdo constitutiva semiempirica para

mudanca de volume de um solo ndo saturado para pequenas deformagdes, usando duas variaveis
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independentes que descrevem a variagdo volumétrica, de suc¢do matrica e de rede de tensdes
normais, aplicadas para aumento ou diminui¢do de volume com mudancga no estado de tensdes,
com formulacdo foi muito semelhante as propostas por Biot (1941) e Coleman (1962). Fredlund
(1978) expbe os conceitos e tecnologias apropriadas para solos ndo saturados, com coeficientes
de compressibilidade dependente das tensdes totais e da suc¢ao matrica, ot € om respectivamente
(Figura 4.1a). De forma similar exibe também coeficiente de contencdo de agua em relacdo ao
indice de vazios e a suc¢do matrica, bt e bm, respectivamente (Figura 4.1b).

=

indice de vazios )
neice de vazios, & Teor de Umidade {w%) b

Succdo Matrica

Succdo Matrica

te-ugl

Tensdo Total Tensé&o Total

a) b)

Figura 4.1 — Gréficos esquematicos de Tensdes totais vs sucgdes matricas vs: a) indice de vazios e b) teor de
umidade (modificado de Fredlund, 1978).

4.1.1 COLAPSOEM SOLOS NAO SATURADOS

Na teoria desenvolbida por Bishop (1959) ocorre o aumento de volume do solo com acréscimo da
saturacdo, isso devido e diminuicédo das tensdes efetiva. Entretanto, o volume dos solos colapsiveis
decae muito na presenca de agua, quando submetidos a inundacdo. A explicacdo aparentemente
mais aceitavel para descrever o comportamento de colapso esta baseada na teoria de solos ndo

saturados, com as variaveis de tensao normal e suc¢do matrica (Tadepalli & Fredlund, 1991).

Matyas & Radahakhishna (1968) realizaram ensaios com controle do indice de vazios e da
saturacdo, em um mesmo tipo de solo, compactado com a mesma umidade e a mesma densidade
seca iniciais. A partir dos resultados foi observada a chamada singularidade (tradugé&o livre para
uniqueness) da superficie plotada tridimensional dos pardmetros com o indice de vazios e a
saturacdo pela rede de tenses totais e succdo matrica. Foram realizados ensaios em carregamento

isotropico com varias trajetorias de tensdes, com aferi¢cdo da pressdo de ar e de poro (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Supernicie constitutiva de indices de vazios e grau de saturacao (i1cspectivamente) em solo colapsivel
sob carregamento isotropico (modificado de Matyas & Radhakrishna, 1968).

Os autores verificaram que durante a inundacdo ocorreu uma redugédo do volume, que indica o
colapso. Verificaram, ainda, a ocorréncia de histerese nos caminhos de varia¢do de volume com
variacdes das pressdes de ar e agua e que esse comportamento, pode ser previsto com a relacdo
de variacOes entre as referidas pressées. Mais adiante, Rahardjo (1990) em sua tese de doutorado,
observou que diferentemente da succdo matrica, a tensdo liquida permanece constante durante o
colapso do solo, uma vez que a pressdo de ar tende a dissipar rapidamente. A

Figura 4.3 mostra um resultado idealizado de um ensaio oedométrico nao saturado que ilustra o
comportamento citado. O trecho AB corresponde ao comportamento antes da inundacéo, BC

durante a inundacéo, e os demais trechos depois da inundacao.

indice de vazios, e

tensdo normal liquida (o — ua)

Figura 4.3 - Curva de compressdo para o colapso de solo com relagéo entre a tensdo normal e a sucgao matrica.
(modificado de Rahardjo, 1990).
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Tadepalli & Fredlund (1991) desenvolveu uma implementacdo numérica com Método de
Diferencas Finitas (MDF) aplicado para solos colapsiveis compactados, comparando o modelo
simulado com dados experimentais a partir da formulacéo adaptada de Fredlund & Morgenstern
(1977) e do conceito de colapso com sucgdo matrica constante. Concluiram entre outras coisas,
que a o colapso durante a inundacdo é diretamente relacionado com a succdo matrica, que 0

coeficiente de consolidagédo aumenta durante a inundagao.

Mais recentemente, alternativas de modelos hidromecanicos acoplados foram propostos para
representar diferentes tipos de materiais, a exemplo de Mascarenha et al. 2016, que busca a
representacdo da argila porosa proveniente do campo experimental da Universidade de Brasilia.
O estudo foi realizado com a verificagdo do efeito do indice de vazios e de evaporacdo na curva
caracteristica com papel filtro, além dos ensaios oedométricos saturados e ndo saturados. O estudo
considera a taxa de evaporacdo nos parametros do modelo constitutivo, que altera a taxa de
variacdo do indice de vazios. A Figura 4.4 mostra 0 comportamento de resultados dos ensaios
oedométricos com umidade contralada, em comparac¢do com o modelo proposto pelos autores.

1.4
1.4 A w=16% ensaio
w 13 1 B w=1%% ensaio
215 0
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Voo - |1
E A v o)
o 08 v]
= 07 B w-22% ensaio - 1.0
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05 b | ——w=22modelo
0.4 ] | ) 0.8 ] i L J
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
. . " — : A -
Tensé&o liquida (kPa) Tenséao Liquida (kPa)

. a) . . - b)
Figura 4.4 — Comparativo entre modelo e ensaios oedométricos (Mascarenhas, et al. 2016).
4.1.2 CoLAPSO COM MODELO BASICO DE BARCELONA

Alonso et al. (1990) desenvolveu um modelo conhecido como Modelo Bésico de Barcelona
(BBM). Este representa o comportamento classico de solos ndo saturados que sofrem colapso com
aumento de umidade volumétrica, porém sua utilizacdo na industria de projetos geotécnicos ainda
envolve modelagens numéricas avangadas e poucos sdo 0s programas comerciais que incluem o
modelo. A proposta do BBM ¢ a ativacdo de uma lei de dependéncia da succdo no Modelo de
Cam Clay (MCC), neste caso, a superficie de plastificacdo € mostrada na Figura 4.5. O aumento
da succdo matrica acarreta um ganho de coesao aparente deslocando a Curva de Estados Criticos
(CSL) para esquerda em funcdo de um indice k e na tensdo de pré-adensamento conforme outra

equacéo descrita mais adiante.

44



s
]

- Ps P Po p o Po
a) b)

Figura 4.6 — Coesdo aparente e envoltdria de ruptura vs aumento de sucgdo nos planos: (a) tensdo liquida média vs
tensdo desviadora q (b) tensdo liquida média vs succao (modificado de Alonso et al. 1990).

A equacdo que descreve o comportamento da superficie de plastificagdo é a seguinte:

q* = M*(p + ps(5))(Po(A(s)) —p) = 0 (4.1)
onde:
q = tensdo desviadora [ML™'T2];
M = inclinacdo da curva de estado critico [adimensional];
s = sucgdo matrica (u,, — ug) [ML'T?];
u,, = poropressdo da agua [ML1T2];
u, = pressdo do ar nos poros [ML™T];
A = mddulo logaritmico de deformabilidade volumétrica [adimensional];
p = média das tensdes liquidas [ML™'T;
ps= tensdo liquida negativa devido coesdo aparente [ML*T;
po = tensdo de plastificagdo [ML™T].
A coeséo aparente é diretamente proporcional a suc¢do matrica e segundo a formulacéo a relagao
é linear e definida por:

ps(s) = —sk (4.2)

onde,
k = raz&o entre tensdo liquida média com coesédo [adimensional].

O modulo logaritmico depende da succdo matrica e de constantes, dado por:
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A(s) = A [(1 —r)exp(—Ps) + 1] 4.3)
onde,
r = rigidez maxima do solo, entre 0-1 [adimensional];

[ = razdo crescente para o controle da rigidez do solo [MLT?];

Quando ocorre variacao de suc¢do, o volume especifico entdo segue a seguinte equacao:
s+ Patm>

Patm

Av(s) = Ksln( (4.4)

onde:
Av(s) = é a variacdo de volume especifico de uma succdo qualquer até zero [adimensional].
K, = € 0 modulo eléstico para tesdo de suc¢do [adimensional];

Pyem = é pressdo atmosférica [ML™t].

A dependéncia da tensdo de plastificacdo (Figura 4.6 b) € definida por uma relacdo com o médulo

logaritmico dada por:
*\ [A"=k]/[A(s)—K]
po(2) = p° (5 (45)
onde,
p¢ = tensdo de referéncia que remete ao pré-adensamento [MLT2];
po* = tenséo de plastificagdo na sucgéo zero [MLT];
A* = modulo logaritmico de deformabilidade volumétrica na succéo zero [adimensional];

k = modulo elastico logaritmico de deformabilidade volumétrica [adimensional].

No exemplo proposto por Alonso et al. (1990), os valores de entrada sdo: p¢ = 0,1 MPa; P, = 0,2
MPa; A(0) =0,2; k = 0,02. A suc¢do do exemplo é de s = 0,2 MPa e o médulo x5 = 0,008. O uso
da equacao fornece um valor de 4v(s) =0,0088. A implementacdo no método de elementos finitos
precisou de ajustes nas variaveis fundamentais, com substituicdo do volume especifico por
deformacéo e ajustes para simplificar o parametro equivalente a tensédo de pré-adensamento. A
concepcao do modelo foi ilustrada a partir de um exemplo de caminhos de carregamento conforme

mostrado nas Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 —Espaco elastico definido pelas curvas Sl e LC no espaco s vs p (modificado de Alonso et al. 1990).
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Figura 4.8 — Deformac@es volumétricas em diferentes caminhos de tensdes no BBM (modificado de Alonso et al.
1990).

4.1.3 FLUXONAO SATURADO

A implementacdo numérica do fluxo transiente em meios porosos ndo saturados é baseado na
interpretacdo mais utilizada e descrita por Fredlund & Barbour (1987), escrita em fungéo da
poropresséo, tal como:

d ou,, d ou,, d du, > 00
— — — — — = — 4.
0x (kx 0x ) * dy (ky dy ) * dy (kz 0z ot (4.6)

onde,

X, Y, z = dire¢Oes principais [L];

k; = coeficiente de permeabilidade na direcéo i [LT™];

6 = umidade volumétrica [L];

06 /0t = gradiente de umidade volumétrica no tempo [adimensional].
00 /0di = gradiente hidraulico na direcdo i [adimensional].

t =tempo [T].
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4.1.4 TENSOES EFETIVAS

Os modelos constitutivos de solos ndo saturados usualmente utilizam a tensdo liquida para
representar deformabilidade, mas as implementagcdes computacionais sao muitas vezes utilizadas
com tensdes efetivas, como é o caso do ABAQUS®. Na equacéo da tensdo efetiva, 0 aumento da
sucgdo matrica aumenta virtualmente a tensdo efetiva em uma proporcdo que depende do
parametro y de Bishop (1959):

o' =(0—ug) + x(ug —uy) (4.7)
onde:
o' = tensdo efetiva [MLT?];
o = tensdo total [MLT];
(o — ug,) = tensdo liquida [MLT];
u,, = poropressdo da agua [ML1T2];
u, = pressdo do ar nos poros [ML1T];

x = fator de Bishop [adimensional].

A determinacdo fator de y de Bishop possui muitas lacunas cientificas e laboratoriais, €, ainda,
muitas vezes se exibe como uma relacdo nda adequada como mostrado na Figura 4.9. A
implementacdo computacional do fato é feita com a substituicdo do termo pelo grau de saturacdo
(S,,). Pereira et al. (2010) discute a adequabilidade de utilizar o grau de saturacdo em substituicao
ao parametro X de Bishop, que é uma préatica usual para viabilizar resolu¢ées complexas. No
estudo, os autores concluem que a igualdade deve ser usada com cautela, pois nao é valida para
todos os tipos de solo. A pressdo do ar nos poros também compde a equacdo e geralmente é
adotado com valor zero, pois possui uma ordem de grandeza da pressao atmosférica e influencia
pouco na maioria das aplicacdes praticas. Com as duas simplicac@es citadas logo acima a Equagéo
3.8 é reescrita como:

o' =0+ S,(-u,) (4.8)
onde:
o' = tensdes efetivas [ML1T];
o = tensBes totais [MLT2];

S, = grau de saturacdo [adimensional].
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Implementacdes numéricas baseadas nas formulagdes de fluxo precisam ser adaptadas para a

entrada de uma tensdo de succdo que é convertida parcialmente em poropressao negativa.
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4.2 COLAPSO EM ENROCAMENTO

Como observado no Capitulo 3, a utilizacdo de simulac@es tridimensionais para projetos de BEFC
é uma pratica que esta se difundindo recentemente. Segundo um estudo realizado por Frutuoso
(2007), a maioria dos projetos, até entdo, eram elaborados com simulag¢fes bidimensionais e com
modelos elasticos lineares. Tal pratica acaba por ignorar a influéncia do efeito das ombreiras e da
ndo linearidade dos materiais geotécnicos. Segundo Naylor et al. (1981), o modelo ideal para
simular BEFC seria:

¢ Nao linearidade tensdo-deformacao;

e Diversas trajetorias de tensoes;

e Efeito de tempo, com deformacdes como a consolidacéo e a fluéncia;

e Anisotropia: especialmente em solos compactados;

o Dilatancia: pois a tensdes cisalhantes podem causar aumento de volume;

e Aumento de rigidez do material no carregamento.
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Os critérios propostos por Cooke & Sherard (1987) continuam a ser seguidos pela maioria dos
projetistas atualmente, quase trinta anos depois das publicagdes. Os desafios de custo e
cronograma tém obrigado a projetos mais ousados e 0s avangos das analises tridimensionais,

ajudam nas adaptac6es nos critérios classicos.

4.2.1 MODELOS DE COMPRESSIBILIDADE PARA ENROCAMENTOS

O modelo unidimensional foi proposto por Oldecop & Alonso em 2001, baseado no BBM para
representar deformabilidade de enrocamentos. A quebra e rearranjo das particulas de enrocamento
no maci¢co nao depende somente das tensdes atuantes, mas também das condi¢bes de umidade
relativa do ar, que preenche os vazios dos blocos de rocha. A grande contribuicdo do trabalho
citado é a observacdo de que o colapso do enrocamento em ambientes com 100% de umidade
relativa do ar € 0 mesmo colapso observado em amostras inundadas. O enrocamento possui uma
dependéncia intrinseca de deformacédo no tempo e a velocidade de propagacdo das trincas em

geral, em duas variaveis principais: nivel de tensdes e teor de umidade (Figura 4.10a).

O enrocamento pode ser considerado como tendo duas dimensdes de vazios: 0s espagos entre 0s
grdos de rocha e; os poros da propria rocha, que sdo muito pequenos e estdo nos graos das rochas.
Os poros da rocha podem ter influéncia determinante na deformabilidade dos enrocamentos. Uma
alternativa para a curva de retencéo de enrocamentos também é mostrada na (Figura 4.10 b), com

base na lei de endurecimento.
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Figura 4.10 — a) Modelo de velocidade da propagagdo esquematica de trincas vs das tensdes e da umidade relativa
do ar em enrocamentos b) Curva de retencdo de rocha Pancrudo, com histerese (Oldecop & Alonso, 2001).
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Os trabalhos de Oldecop & Alonso (2003) complementaram 0 modelo com adi¢cdo de novos
resuldados de ensaios oedométricos controlados (Figura 4.11). Os aprimoramentos em suas
equacOes constitutivas geraram ganhos na formulacdo, como a correcdo do um endurecimento

que independe da formulacdo inicial e possui uma 6tima aderéncia com resultados experimentais.
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Figura 4.11 — a) carregamentos no espaco tensdo-succao. b) tensbes vs deslocamentos verticais (modificado de
Oldecop & Alonso, 2003).,

Oldecop & Alonso (2007) demonstrou que o comportamento a longo prazo das deformacdes pode
ser linear em relagdo ao logaritimo do tempo (Figura 2.4), isso caso 0s materiais sejam granulares

e 0 ensaio oedomeétrico seja de longo prazo em grandes diametros.
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Figura 4.12 — a) indice de compressibilidade dependente do tempo vs tensdo em sucgao constante b) representacéo
de microfissuras e macrofissuras no macico de enrocamento (modificad ode Oldecop & Alonso, 2007).
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O comportamento macroscéopico pode ser explicado a partir do fendbmeno de propagacédo de
fissuras, com quebra sucessiva dos grdos submetidos a tensdes, cujas microfissuras sao
influenciadas por questdes como umidade relativa. A caracteristica de comportamento €
observada em leituras de recalques a longo prazo em diversas barragens de enrocamento. Em
paralelo aos estudos de Oldecop, o grupo de pesquisa da Universidade Politécnica da Catalunia,
estudos de laboratério com cdmaras triaxiais medias foram conduzidos por Chavez & Alonso
(2003), Chavez (2004) cujos resultados trouxeram uma proposta de um novo equipamento triaxial
publicado por Chavez et al. (2009).

4.3 IMPLEMENTACOES DE COLAPSO

Os modelos propdem que o comportamento mecénico dos materiais geotécnicos ndo saturados
sdo sensiveis a variagdo de umidade (variacdo de succdo), em maior ou menor grau. O BBM de
Alonso et a. (1990) é referéncia para adaptacdes de representacdo do colapso, também para o
modelo de enrocamentos proposto por Oldecop e Alonso em 2003. O comportamento segue uma
trajetéria da relacdo tensdo e deformacgdo semelhante & de solos ndo saturados, todavia com

mecanismo de quebra e rearranjo de grdos macroscopicos.

As duas implementac6es a seguir se trata de aplicacdo que forneceram a compreensao de modelos
complexos. Ambos os mdelos sdo baseados em tensdo liquida e ndo na tensao efetiva. A primeira
implementacéo foi baseada no modelo BBM de Alonso et al de 1990 e a segunda no modelo de

colapso em enrocamento proposto por Oldecop e Alonso em 2003.

4.3.1 CoLAPSO DE SOLOS NAO SATURADOS

O modelo implementado para representacdo do comportamento do colapso do solo foi o BBM,
com foco no comportamento de deformabilidade e ndo de resisténcia. O procedimento consistiu
na ativagdo da dependéncia dos parametros mecanicos com relacdo a poropressdao. A
implementacdo numérica computacional do solo ndo saturado considera a simplificacdo de uma

poropressao negativa para representar a sucgéo.

Na pratica, com o programa ABAQUS®, foi necessario 0 uso de ativacdo por cédigo FORTRAN
e, também, com o ajuste dos parametros nos modelos ja implementados por padrdo no programa.
O algoritmo € escrito para ativacao da subrotina padrdo USDFLD, cujo cddigo completo é:

CALL
GETVRM('POR',ARRAY,JARRAY,FLGRAY,JRCD,JMAC,JMTYP,MATLAYO,LACCFLG)
POREP=ARRAY(1)
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FIELD(1)=POREP
O Unico ajuste no campo do texto de entrada do modelo é com a inclusdo de trés linhas apds a

definicdo dos materiais:

*USER DEFINED FIELD

*DEPVAR

1,
Ha configuracdes sem dependéncia obrigatoria de campo no material, séo elas: density, porous
elastic, moisture swelling, permeability, porous bulk moduli, sorption. A Unica configuragdo com
dependéncia de campo obrigatdrio é denominada cap plasticidade em pardmetros de coesao e da
lei de endurecimento. Na curva de retencdo inserida como sorption € descrita a dependéncia da
succdo com o grau de saturacdo. Para viabilizar o ajuste, foi necessaria a definicdo do valor do
volume especifico inicial que existiria com succéo zero:
v(0) = v,(sg) + 4v(sy) (4.9)

onde:
v(0) = é o volume especifico inicial com sucg¢do zero [adimensional];

v,-(so) = € 0 volume especifico inicial de referéncia na sucgdo inicial [adimensional];

No trabalho original de Alonso et al. (1990), o volume especifico inicial de referéncia possui valor
v,(0,2 MPa) = 1,9. O valor de 4v(0,2 MPa) = 0,0088 foi calculado pela Equacdo 4.1. Desta
forma, o resultado da equacdo é v(0) = 1,9088. O volume especifico para uma suc¢do qualquer
assume diversos valores, calculada como:

v(s) = v(0) — Au(s) (4.10)
onde:
v(s) = é o volume especifico em qualquer succao [adimensional];

Av(s) = € a variacdo de volume especifico de uma succao qualquer até zero [adimensional].

O volume especifico no ponto da tenséo de pre-adensamento € calculado como:

FolAs)) OKS))) (4.11)
p° '

Upg(s) = v(s) — Kln<

onde:

Upq(s) = € 0 volume especifico na tensdo de pré-adensamento [adimensional];

po(2(s)) = é a tensdo efetiva média inicial, em uma determinada succéo (s) no espago p-q [ML"
1t-2];

p¢ = tensdo de referéncia que remete ao pré-adensamento [ML1T;
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Os dados de entrada seguem Alonso et al. (1990), o resultado para succ¢éo de 0,2 MPa: o médulo
plastico é calculado com a Equagdo 3.3 e possui valor A(0,2MPa) = 0,154; a tensdo de
plastificacdo é calculada com a Equagdo 3.4 e possui valor p,(s) = 0,2535 MPa; p¢_ = 0,1 MPa;
k =0,02; v(0,2 MPa) = 1,9. O célculo da poropressdo no inicio da plastificacdo calculada possui
valor vp,(0,2 MPa) = 1,8895. A definicdo da variagdo de volume especifico na linha de
recompressdo devido mudancas de tensdo media é definida como:
Po (M%)))
Py (A(S))

onde v, ;ine (s) = € 0 volume especifico sobre a linha de recompressao [adimensional];

Vinline(S) = Upa(s) + Kln( (4.12)

As trajetérias de endurecimento devem ser inseridas ja com o seu inicio na tensdo de pré-
adensamento nas diferentes succdes. A definicdo do volume especifico e tensdes iniciais que sdo
usadas para o célculo das deformacdes volumétricas dependentes da média de tensbes atuantes

como:

(s) =

A(s) In <Po(/1(50))>
Vin line (S) Po (/1(5))

onde: e(s) = deformacéo dependente da suc¢cdo matrica [adimensional];

(4.13)

Com as adaptacOes descritas, é possivel entdo definir as curvas de endurecimento (Figura 4.14)
para o exemplo de Alonso et al. (1990) no software ABAQUS®. O inicio de cada curva representa
as diferentes tensdes de inicio da plastificacdo, iniciando pela sucgéo zero até succédo de 0,3 MPa

em cinco intervalos.

1200000
1000000

800000 Succdo =0 Pa
Sucgéo = 50 kPa
Sucgéo = 100 kPa

400000 Sucgdo = 200 kPa

600000

200000 —e— Sucgéo = 300 kPa

Tensdo Efetiva Média (Pa)

0
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600 0,1800

Deformagéo Plastica VVolumétrica

Figura 4.13- Curvas de endurecimento com auxilio do modelo Cap Plasticity.

Outra adaptacao para o uso do Cap Plasticity é a coesdao no modelo Drucker-Prager representada
no plano de tenses média e desviadora (p-q), sendo que sua dependéncia com a sucgdo segue a

funcdo na interse¢do com o plano p=0 da Figura 4.6. Os pardmetros para definigdo da envoltdria
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de plastificacdo foram inseridos diretamente dos valores de Alonso et al. (1990). Optou-se por
inserir 0 acréscimo da coesdo em 0s cinco intervalos, devido sua dependéncia com a succéo. A
intersecdo com o plano q=0 segue a inclinagdo M como:

d(s)=d' —p,(s)M (4.14)
onde:
d = coesdo aparente [MLt?];

d’ = coesdo efetiva no trecho saturado [MLt2].

A formulacédo do BBM considera uma expansao devido molhagem, implementado com adicao de
uma deformacdo dependente da sucgdo. O parédmetro usado para adaptar o fendmeno no
ABAQUS® é chamado moisture swelling, dado por:

Av(s)
ems(s) = 200) (4.15)

onde: &y5(s) = deformacéo de expansao dependente da suc¢do matrica [adimensional];

A Figura 4.14 mostra o resultado do uso da equacgdo acima, nos cinco intervalos de succao.
Importante ressaltar que no caso desta calibracdo, a curva caracteristica do solo se torna relevante
devido a questdo da tensdo efetiva, pois 0 ABAQUS® ndo trabalha com tensdo liquida. Neste
caso a tensdo efetiva precisa ser ajustada conforme os valores de saturacdo para diferentes niveis
de succdo, para gue o resutado da tensdo liquida p esteja adequado conforme o resultado dos

autores (Figura 4.15).

Por mais que o resultado da simulacdo numérica esteja adequado com o modelo tedrico,
observam-se limitagBes para o uso em calculos reais. Toda adaptacdo necessaria para o ajuste
geomeétrico do volume especifico foi executada para representar uma Unica amostra. O uso em um
caso real, as camadas construtivas possuem diferentes tensdes de pré-adensamento em diferentes

trajetorias, com variacao de tensGes confinante.
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Figura 4.15 — Comparagdo entre Alonso et al. (1990) e a implementagdo numérica em Método dos Elementos
Finitos (MEF).

Outro aspecto neste processo € que 0 modelo analisado utiliza a variavel principal como tensdo
liquida, ndo a tensdo efetiva. O aumento de umidade gera reducdo da succdo e tenséo efetiva ndo
saturada. Para representacao do colapso, os modulos de deformabilidade reduzem por aumento de
umidade. A questdo € que a reducdo de tensdes efetivas por si, induz um aumento de volume
devido a descompressdo. Outra questdo € a coesdo aparente por cota da succdo na resisténcia de

solos, 0 aumento de umidade promove redugdo de coesdo aparente.

Como o BBM foi implementado com tensdes liquidas, a reducdo de tensdo efetiva ndo esta
incorporada diretamente na formulagdo apresentada por Alonso et al (1990). Fato esse, que torna
0 modelo de calculo de tensdes efetivas convencional de solos ndo saturados inadequado para a
modelagem do enrocamento. A proposta entdo é desvincular a variavel de molhagem da tensao
efetiva do enrocamento a partir de um artificio numérico computacional com utilizacdo da

equacéo de fluxo de calor.
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A dificuldade em acoplar no modelo a poropressao negativa, trds uma série de dificuldades de
implementacdo. Com a dependéncia com a sucdo, os valores de tensdo efetiva podem variar
centenas de kPa com alta sensibilidade a pequenas variaces de umidade. O trecho elastico do
comportamento do solo acaba dificultando a implementacéo e o uso do modelo acoplado. Caso o
modelo considere o ganho de tenséo efetiva no trecho ndo saturado, a variagdo de volume
predominante pode nédo ser devido ao colapso, mas devido o aumento ou diminui¢do da tenséo

causada pela variacao de umidade.

4.3.2 COLAPSO NO ENROCAMENTO

O modelo escolhido para verificacdo de colapso é o modelo simplificado de Oldecop & Alonso
(2003). A partir da implementacdo do BBM, foi possivel obter uma visdo mais diretiva, com
simplificacdo nos aspectos de deformabilidade a partir do entendimento aprofundado do modelo
original e permitiu uma implementacdo mais diretiva nos aspectos de deformabilidade. Nos
resultados de Oldecop & Alonso (2001), os testes de laboratério indicam um comportamento
praticamente linear do enrocamento submetido ao carregamento com sucgdo constante. As
grandes deformacdes ocorrem quando se molha a amostra, com reducdo da succao. Pretende-se,
entdo, simular um teste controlado em busca de representar as condi¢es obtidas no laboratorio.
Para tando, sera considerado primeiro uma sucgdo na ordem de 97 MPa com posterior molhagem

até a saturacdo, em diferentes niveis de carregamento.

A molhagem se refere ao enchimento dos poros do enrocamento por agua devido o aumento da
umidade relativa do ar. Os niveis de tenséo efetiva no maci¢o sdo constantes durante a entrada de
agua nos poros, pois 0 material € muito granular. A partir desse comportamento, optou-se por
utilizar uma variavel de representacdo da succao que nao altera a distribuicdo de tensdes efetivas.
Por conveniéncia, a adaptagdo numérica utiliza as equacdes de fluxo térmico, com alguns ajustes
de variaveis. Entre outras vantagens, toda formulagdo de fluxo térmico no ABAQUS® ja esta
implementada por padréo, sem a necessidade de ativacdo da dependéncia via codigo Fortran,
como no caso do BBM (Item 4.3.1).

Como o modelo proposto por Oldecop & Alonso (2003) ndo usa mais a variavel de volume
especifico, toda implementacéo ¢é diretamente calibrada com a relagéo entre tenséo e deformacéo
de forma bilinear. O uso do modelo Cap Plasticity no ABAQUS® foi inserido com trés retas de

endurecimento, a primeira linear e as demais séo bilineares (Figura 4.16). Os valores foram
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obtidos diretamente do comportamento do grafico de ensaios oedométricos em diferentes niveis
de succdo. A implementacéo resultou em um comportamento que aderiu bem ao comportamento
observado no laboratério (Figura 4.17).
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Figura 4.16 — Curvas de endurecimento para calibracdo do modelo com Oldecop & Alonso (2003).
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Figura 4.17 — Comparagdo entre os resultados de ensaios oedométricos com o0 modelo de Oldecop & Alonso (2003)
e a implementacéo numérica em Método dos Elementos Finitos (MEF).

e Simulacéo do Fluxo de Umidade

Mesmo com uma certa quantidade de particulas finas, 0 maci¢co de enrocamento pode ser
considerado como drenante devido as grandes dimensdes dos blocos. O volume de entrada de
agua pela fundacgdo e pela laje ndo é suficiente para encharcar todo o macico, porém induz o
umedecimento do ar. A propagacdo da agua no maci¢o de enrocamento ocorre em diferentes
regimes. Os modelos geralmente s&o baseados ou por fluxo em meios porosos ou em fluxo

turbulento, este com uma vazao plena de &gua pela secdo da barragem. As equacdes de fluxo ndo
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consideram o fenémeno de propagacdo de umidade relativa do ar ou umedecimento dentro das

microfissuras da rocha.

Por conveniéncia, optou-se por usar as equacdes matematicas de fluxo térmico para simulagéo de
propagacao do fluxo de umidade relativa do ar no enrocamento. Para tanto, sera primeiro analisada
a aderéncia de propagacdo com as equagOes classicas de solos ndo saturados. Devido ao
desacoplamento da equacdo de fluxo em meios porosos com a tenséo efetiva. A formulacdo da
Lei de Fourier (1878) se comporta de forma totalmente analoga com a Lei de Darcy (Equacao
3.6), exceto pela adaptacdo necessaria para o Calor Especifico. A equacédo de fluxo de calor pode

ser escrita como:
i (kT (6r) %) + i (kT (6r) %) + i (kT (6r) %) =Cr % (4.1)
dx\ '* 0x dy\ 'Y dy dz\ % 0z Jt

onde:

k = condutividade térmica [MLT3@];

6 = temperatura [®];

Cr = calor especifico [ML'T207];

065 /0x = gradiente de temperatura na dire¢do x [adimensional].

A adaptacdo sugerida é usar a curva caracteristica proposta por Oldecop & Alonso (2001) da
Figura 4.10 b. O estudo comparativo de fluxo em solo ndo saturado (Figura 4.18) e fluxo de calor
(Figura 4.19), foi executado nos softwares SEEP/W da GeoStudio® e ABAQUS®,
respectivamente, com condi¢6es de contorno, geometria, malha equivalentes. Como ja esperado
matematicamente, os resultados foram bem semelhantes, pois a Equacéo 3.6 de fluxo em meios
porosos baseada na Lei de Darcy é totalmente anadloga a Equacdo 3.10 de fluxo de calor baseada
na lei proposta por Fourier (1878).

Figura 4.18 — Simulacéo de fluxo em meios porosos no GeoStudio®.
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Figura 4.19 — Simulacéo de fluxo de calor no ABAQUS®.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 4

Em suma, o Capitulo 4 abordou os seguintes aspectos tedricos e praticos, tais como:

e mecanica de solos ndo saturados;

com fluxo em solos ndo saturados;

colapso em solos e enrocamentos;
implementacédo plena do BBM no ABAQUS®);

implementacédo simplificada do modelo de colapso de enrocamento no ABAQUS®);

justificativa para substituicdo do modelo de fluxo em meios porosos por fluxo de calor.

Deste modo, o Capitulo 5 propde a metodologia de calibragdes de comportamento macroscopico
de BEFC no Capitulo 6, tanto na fase construtiva quanto na fase de enchimento do reservatorio.
A extrapolacdo do modelo bidimensional para o tridimensional é feita no Capitulo 7 em modelos
tridimensionais que permitem avaliar as tensdes nas faixas de laje em diferentes atrasos

construtivos.
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5 DEFINICAO DO MODELO USADO PARA CALIBRACAO

Os capitulos anteriores discorreram sobre 0s avangos, subsidios teoricos e aplicagdes em BEFC,
além de fundamentos de geotecnia que tratam de colapso e fluxo. Daqui em diante, sera
apresentada a proposta de analise numérica aplicada a BEFC em um produto baseado em

interpretacdo dos conceitos anteriores para representacdo do comportamento macroscopico.

A modelagem da deformabilidade considera modulos de deformabilidade e reducdo forcada de
volume em dois momentos, primeiro linear no tempo durante o periodo construtivo e
posteriormente com uma propagacdo que acompanha o enchimento do reservatorio. Como
compreensdo geral, o fendbmeno de reducdo adicional de volume no enchimento pode ser
entendida dois gatilhos de dependéncia: algum fluxo de umidecimento que pode enfraquecer 0s
grdos da rocha nas regides de proximidade da laje de concreto combinado com um amolecimento

devido o aumento de tensGes provenientes do reservatorio.

As proporcdes entre modulos lineares sao testadas em comparagdo com resultados auscultados de
uma barragem real, para verificar se existe alguma consisténcia fisica de comporamento. Para
tanto, sdo dois parametros mecanicos a serem calibrados: um médulo de deformabilidade (E) e;
um percentual de deformacdo adicional na direcdo vertical. Os demais itens sdo padrdo para
analises deste tipo, como as condic¢des de contorno com restricdes de deslocamentos na base e
laterais, a gravidade e o peso do reservatorio a montante: carregamento na laje e gravidade e

restricdes de deslocamentos como condigdes de contorno.

5.1 GEOMETRIA, INTERFACES E MALHA

A barragem analisada consiste em um modelo hipotético com 200 m de altura, com geometria que
foi proposta por Raposo (2016). A ordem de grandeza é baseada nas BEFC Campos Novos e
BEFC Barra Grande, que sdo dois exemplos de barragens que apresentaram grandes trincas e

rupturas na laje de montante.

5.1.1 GEOMETRIA

A Secdo da barragem analisada é exposta na Figura 5.1, com espessura de 2 m. As linhas

horizontais possuem espessura na ordem de 10 m, em um total de 21 camadas. A espessura da
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laje seguiu 0 mesmo critério empirico adotado nas BEFC Campos Novos e BEFC Barra Grande.
A Tabela 5.1 apresenta os valores de espessura para o topo (H; =0) na elevacdo 200 m, o meio
(Hz =100 m) na elevacdo 100 m e na base do vale (H, =200) na elevagdo 0 m, que segue o conjunto
de equac0es:

— elaje(Hz < 100m) = 0,30 + 0,002H,
o (5.1)
elaje (Hz > 100 m) = O;OOSHZ

onde:
elqje = e€spessurada laje [L];
H; =altura da barragem medida a partir do topo [L].

MONTANTE

FLUXO
LT e

P I S S DU f
DETALHE A Celnmo L.,

Figura 5.1 — Secéo geométrica de importacdo do modelo.

Tabela 5.1 — Espessura da laje.

Elevacédo (m) Hz (m) e (m)
200 0 0,3
100 100 0,5
0 200 1

Pelo critério proposto por Cooke & Sherard (1987) de 1/25 da carga hidraulica do reservatério
para o plinto em uma fundacéo de rocha dura e injetavel, o valor minimo indicado seria de oito
metros. Entretanto, como ndo é objeto do estudo atual, a espessura (e) adotada um pouco maior.

As dimensdes do plinto estéo na Figura 5.2.

MONTANTE

T
I

TALHE A

Figura 5.2 — Detalhe A, com as dimensdes do plinto.
5.1.2 INTERFACES ENTRE AS PARTES GEOMETRICAS

A importacdo no ABAQUS® é realizada em trés partes independentes, o macico de enrocamento,

0 enrocamento de face e a laje de concreto, conforme Figura 5.3. A interface entre 0 macico e a
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camada de enrocamento da face é grudada com constante do tipo “constraint, tie”. A interface

entre a laje de concreto e a camada de enrocamento de face é uma penalidade de atrito de 0,5.

MONTANTE Oom 40m B0m
o= ESCALA 1:5.000
LEGENDA
* CAIXA DE RECALQUE
USANTE
// — ? o
=
MONTANTE T 40 80m
- ESCALA 1:5.000
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s CAIXA DE RECALQUE
SANTE
\ . \
\ - - —
..I"‘V .-4 - N ™
e ™,
4‘(ﬁ \
sf’f \

Figura 5.4 — Interfaces entre as partes geométricas.
5.1.3 REGIOES DE APLICACAO DE MATERIAIS NA GEOMETRIA

Na tentativa de respeitar o projeto e as faixas de tensdo, foram separadas as areas de influéncia
para cada uma das regides dos instrumentos (Figura 5.5). A faixa de enrocamento préximo das
faces possuem os mesmos parametros da CR-01. As regides sdo delimitadas a partir das caixas de
recalque de Cruz & Pereira (2007) e gradativamente agrupadas respeitando as diretrizes de

setorizacao de Cooke & Sherard, (1987), conforme Figura 5.6.

MONTANTE

FLUXO SC

E RECALQUE

Om B0m 160m
MONTANTE
- SCALA 1:10.000
FLUXO o IS ArTE SCAL/ C
LEGENDA
. AlXA DE RECALQUE

Figura 5.6 — Referéncia de setorizacdo aplicada a geometria.
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5.14 MALHA

O modelo para calibracéo possui malha tridimensional ao invés de bidimensional, entretanto, com
uma pequena espessura e ainda sem considerar a influéncia topogréfica da configuracdo das
ombreiras da barragem. Deste modo, 0 modelo calibrado ja possui 0 mesmo tipo de malha para
posterior extrapolacao de avaliacdo das tensGes com efeito das ombreiras. A malha é descrita na
Figura 5.7, com elementos tetraédricos de 5 m, do tipo C3D4T, sua formulagdo de sua matriz é
acoplada com temperatura. O estudo de densidade da malha ndo é destalhado aqui, mas a ordem

de grandeza foi baseada no estudo de malha desenvolvido por Raposo, 2016.

Figura 5.7 — Malha tetraédrica C3D4T de tamanho na ordem de 5 m.

5.2 CoNDIGCAO DE CONTORNO

O item principal é aquele que diferencia a tese de demais trabalhos, trata-se da condi¢do de
contorno que imp&e uma deformabilidade vertical adicional na construcdo e enchimento. As
condi¢des de contorno sdo convencionais, com restricbes de movimentos, carregamentos de

reservartorio e pesos proprios.

5.2.1 DEFORMACAO VERTICAL AO LONGO DO TEMPO DE CONSTRUCAO

O parametro de reducdo adicional na direcdo vertical estd vinculado a varidvel de controle (S),
que controla a reducdo forgada do volume vertical. O intervalo esta compreendido entre 0 e 100%,
no percentual faltante com relacao ao total do parametro durante a construcao. A reducao adicional
de volume na vertical é implementada como dilatagéo térmica ortotropica na direcdo vertical, pois
a variavel S’ é justamente a temperatura no ABAQUS®. Durante a construcdo, esta fluéncia
construtiva segue a curva como condi¢do de contorno. O periodo vai da data de inicio dos

alteamentos (to) até a data de final de construcdo do enrocamento (tf). Importante esclarecer que
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a porcentagem faltante ndo é absoluta, pois as duas variaveis alteram os deslocamentos verticais
e poderiam ser calibradas em diferentes proporgdes. Esta imposicdo temporal uniforme e linear

se encerra ao final do alteamento.
t —t,
tf - to

S =1-(S)- (5.2)

onde:

S' = variavel de controle da porcentagem faltante de colapso ou fluéncia [adimensional];
Sy = constante de controle ao final da construgéo [adimensional];

t = varidvel de tempo construtivo [T];

t, = constante de tempo de inicio da construcéo [T].

t, = constante de tempo ao fim da construcéo [T].

Como exemplo ilustrativo, a Figura 5.8 mostra o caso do colapso construtivo ao final da
construcdo seja de 50%. Os outros 50% faltantes ficardo como propagacdo de pluma de
umedecimento devido o enchimento. Em outras palavras, neste cenario hipotético, a variavel de

controle de faltante do colapso ao final da construgao (S¢), possui valor 0,5.

1,0
0,9
o )
S5 0,8
5 0,7
5 0,6
% 0,5
° 7, 04 t—to
°© = 03 S't)=1-05-
@ 0,2 tf - to
E o1
P 0,0
o 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

fator adimensional que depende do inicio edo final do alteamento (t-t0)/(tf-t0 )
Figura 5.8 — Exemplo de representagdo do comportamento de colapso até final de construc&o.
A taxa linear de fluéncia anual durante a construcdo pode ser calculada a partir da Equagéo 5.2
Deste modo, o valor se torna fisicamente mais intuitivo. Se trata da deformacéo vertical por ano,

imposta linearmente pelo modelo proposto.

365
Fluéncia = Colapso - n . (1 — Sf) (5.3)

r—to
onde: Colapso a taxa de reducdo de volume na vertical [adimensional] e Fluéncia €é a taxa anual

de reducéo de volume na vertical durante o periodo construtivo [T].

5.2.2 DEFORMACAO VERTICAL AO LONGO DO ENCHIMENTO

A segunda fase de reducdo vertical de volume se inicia com o enchimento, imediatamente apos a

concluséo da laje. A simulagcdo passa a desenvolver uma propagacéo de fluxo transiente de
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deformabilidade vertical que chega ao valor maximo no pé do talude de montante, reduzindo
gradativamente em direcdo a crista da barragem conforme Figura 5.9. S&o duas condic¢des de
contorno:

e com crescimento linear na face a montante, valor de 0% faltante no pé até Sy na crista e;

e com linha constante na base do ndcleo e base do espaldar de jusante, com valor de de S;.

ponto com valor de Sy

90&% %0 A/ / N—

\\6“ ) ponto na separacio geométrica do “niicleo” N— .
ponto com valor y e / de enrocamento com o talude de montante

de 0% faltante ; .
\ / / 4 linha constante com valor de §;
o P9 1
o 0

Figura 5.9 — Condicdo de contorno final de propagacéao de deformagcdo vertical faltante devido o reservatdrio.

A variavel S’ passa a depender somente da propagacao do fluxo de umidecimento, ou pode ser
interpretada como um amolecimento devido o acréscimo de tensbes provenientes do reservatorio.
Esta etapa acaba ndo se caracterizando como algum fenémeno de fluéncia, mas sim como colapso,
pois depende do reservatério e ndo do tempo. Esta condicdo de fluxo imposto é proposto para
induzir deslocamentos adicionais com valores maiores nas regides mais baixas da laje apds o
primeiro enchimento. A condi¢do de contorno é dividida em 5 etapas de enchimento do
reservatorio que acompanha o enchimento do reservatorio, conforme Figura 5.10.

MONTANTE

FLUXD
L e

ESCALA 1:7.500

Figura 5.10 — Etapas de aplicacdo da condigdo de contorno a montante de propagacéo do colapso devido
enchimento.

O fluxo transiente de deformabilidade vertical que chega ao valor maximo no pé do talude de
montante, reduzindo gradativamente em direcdo a crista da barragem. A Figura 5.11 mostra um
exemplo no caso do valor de St estiver em 0,5 (que representa 50% do colapso faltante). A
visualizagdo das etapas intermediarias esti na Figura 5.12. Outro exemplo esta na Figura 5.13,
com o valor de S¢ em 0,25 (que representa 25% faltante) de forma andloga, as etapas

intermediarias podem ser visualizadas na Figura 5.14.
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ponto com valor de 50% faltante —

Faltante total (%)

0% fal Condicdo de contorno em 50% na linha de
o faltante \ / separacdo geométrica do “niicleo” de enrocamento

Figura 5.11 — Exemplo de propagagéo apds enchimento do reservatorio, com Sy = 50%.
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Figura 5.12 — Exemplo de visualizag&o das cinco etapas de enchimento do reservatorio com Sy = 50%.
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ponto com valor de 25% faltante —

Faltante total (%)

0% fal @\:‘/
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Figura 5.13 — Exemplo de propagagéo apds enchimento do reservatorio, com Sy = 25%.
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Figura 5.14 — Exemplo de visualizagdo das cinco etapas de enchimento do reservatorio com Sy = 25%.
5.2.3 RESTRICAO DE DESLOCAMENTO

As restrigdes de deslocamentos sdo de base e laterais. Toda a base esta com impedimentos nas
duas direc0es, vertical e horizontal. As laterais estdo com a restricdo normal as faces, que seria no
plano Z. sdo aplicadas nas laterais, pois se trata de um modelo tridimensional com espessura

arbitrada em 2 m. Optou-se por usar este artificio para facilitar a generalizagdo do modelo com a
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posterior andlise tridimensional completa, considerando a influéncia do fornato do vale. A
condigdo de contorno de restricdo horizontal e vertical na base também se propaga para 0 modelo

tridimensional.

MONTANTE

FLUXO
JX0

JUSANTE

. T :
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Figura 5.15 — Condicdo de contorno na base com restricdo de Deslocamento nas dire¢cdes Horizontais e Verticais.

5.2.4 CARREGAMENTO NA LAJE DE CONCRETO E PESO PROPRIO

O enchimento do reservatorio é aplicado em cinco etapas (Figura 5.16), acompanhando a indugéo
de reducdo volumétrica devido o reservatorio. Neste caso o diagrama hidrostatico triangular
convencional, peso especifico da agua em 10 kN/m3 é multiplicado pela profundidade do
reservatorio. Devido a falta de informacdes reais sobre o peso préprio, a aplicacdo dos pesos

especificos pela gravidade aqui é arrendondada para 10 m/s2.

Figura 5.16 — Visualizagdo das cinco etapas de carregamento devido ao enchimento do reservatério.

5.3 PROPORCOES ENTRE MODULOS DE DEFORMABILIDADE

A resposta de tensdo e deformacdo do modelo segue mdédulos lineares, tanto elasticos como
plasticos. A abordagem de utilizacdo de diferentes proporcdes de mddulos elasticos e plésticos
surge para criar uma interdependéncia entre os dois parametros, desta forma calibramos somente
um deles. As tentativas entre os mddulos elasticos e plasticos incluem proporcdes de 10x, 3x, 2X

a quarta proposta € elastica, sem parametro de plastificacéo.

5.3.1 PROPORCAO ELASTO-PLASTICA EM DEZ VEZES

Como primeira tentativa de representacdo e a mais complexa, optou-se pela proporc¢éo fixa de dez
vezes entre 0 modulo elastico e 0 mddulo plastico. A proposta € baseada na ordem de grandeza
observada em alguns ensaios de laboratério, tal como aquela destacada na Figura 5.17. Durante o
trecho de compressao virgem, o modulo elastoplastico apds o colapso estd com ordem de 18 MPa,

e 0 mddulo de descompressdo é muito mais rigido, com inclinacdo do grafico tensdo vs
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deformacéo na ordem de 200 MPa. Deste modo, a Figura 5.18 mostra a ilustracdo esquematica do
modelo utilizado. O intuito é de evitar excessos de deslocamentos por extensdo, que
eventualmente ocorrem no modelo devido rearranjos por enchimento do reservatério e eventuais

arqueamentos de tensdes.

TENSAO VERTICAL (MPa)

DEFORMAGAQ VERTICAL (%)

Figura 5.17 — Destaque da ordem de grandeza da relagéo entre compressdo e descompresséo (modificado de
Oldecop & Alonso, 2001).

tensdo efetiva média

v

elastico

1

elastico

deformagdo volumétrica

Figura 5.18 — Esquematico em tenséao vs deformagdo com proporcao elasto-plastica em 10x.
Como proporg¢do de referéncia, a deformabilidade elasto-pléastica é estimada matematicamente
como sendo de 10/11 do valor do médulo plastico. Para melhorar o esclarecimento, as parcelas

elasticas e plasticas estdo separadas e somadas na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Esquematico de esclarecimento da proporcao elasto-plastica em 10x.
5.3.2 PROPORCAO ELASTO-PLASTICA EM TRES VEZES

Nesta segunda abordagem aplica-se a proporc¢éo de trés vezes entre os modulos elastico e plastico,
conforme esquema apresentado na Figura 5.20. Esta proporcao usual em analises numéricas em
geotecnia e apresenta maior facilidade de convergéncia numérica com relacdo ao modelo de
proporcdo dez vezes. A Figura 5.21 mostra o esclarecimento da estimativa da ordem de

deformabilidade elasto-plastica, matematicamente de trés quartos do valor do modulo elastico.
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Figura 5.20 — Esquematico em tensdo vs deformacdo com proporcao elasto-plastica em 3x.
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Figura 5.21 — Esquematico de esclarecimento da proporcao elasto-pléastica em 3x.
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5.3.3 PROPORCAO ELASTO-PLASTICA EM DUAS VEZES

O terceiro modelo é bastante semelhante ao segundo, mudando a proporcéo para duas vezes para
verificar se 0 comportamento do enrocamento ainda poderia ser representativo. Deste modo, o
comportamento esquematico do modelo € mostrado na Figura 5.22. A ordem de deformabilidade
elasto-plastica é estimada matematicamente como sendo na ordem de 2/3 do valor do médulo

elastico (Figura 5.23), de forma analoga a Figura 5.21.
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Figura 5.22 - Esquematico em tensdo vs deformacao com proporcéo elasto-plastica em 2x.
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Figura 5.23 — Esquematico de esclarecimento da proporcao elasto-plastica em 2x.
5.3.4 PROPOSTA ELASTICA

A Ultima abordagem consiste em verificar a possibilidade de utilizacdo de um modelo linear
elastico que mantém a imposicdo da deformabilidade vertical imposta (Figura 5.24) e fornece a
ndo linearidade para calibracdo mostrada no proximo capitulo. A auséncia de plastificagdo no
modelo de elementos finitos facilita a convergéncia numeérica computacional com construcao por
etapas com laje desvinculada. Esta condi¢do € muito mais favoravel para modelos tridimensionais
com malha desvinculada. Justamente porque as faixas verticais da laje estdo apoiadas sobre o

macico de enrocamento e sdo ativadas com diferentes atrasos construtivos.
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Figura 5.24 — Esquematico em tensdo deformacdo modelo eléstico proposto.

54 PARAMETROS

Os parametros sdo divididos em trés partes, dois pardmetros de calibracdo e um grupo de
parametros fixos que compde as analises:

e Moddulos de Deformabilidade Eléstica e Plastica proporcionais;

e Deformacédo vertical adicional;

e Parametros fixos sem calibracao.

5.4.1 PARAMETROS DE CALIBRACAO PARA MODULOS DE DEFORMABILIDADE

O modulo de Young representa a deformabilidade isotrépico com o modelo elastico linear,
conforme exemplo de imagem do modelo Mechachical, Elasticity, Elastic do ABAQUS® (Figura
5.25). Neste exemplo, o0 médulo de Young possui valor 120 MPa com Poisson 0,3. Em
atendimento a proposta da tese, a deformabilidade corresponde a somente um item de calibracéo.
Deste modo, os mddulos elastico e plastico possuem uma razdo proporcional fixa em cada

proposta de calibracgéo.

Elastic
Type: | Isotropic e
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 120 0.3

Figura 5.25 — Exemplos de pardmetros elésticos: Mechachical, Elasticity, elastic no ABAQUS®.

A insercdo do parametro plastico € uma reta de endurecimento isotropico do modelo Mechachical,
Plasticity, plastic no ABAQUS® (Figura 5.26). Os pontos materiais se tornam plastificados a

partir de uma tensdo de plastificacdo de 10 kPa, pois 0 modelo constitutivo exige a entrada de
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algum valor diferente de zero. Em vista disso, no exemplo da Figura 5.26, foram inseridas tensdes
de plastificacdo de 0,01 MPa e 12 MPa para deformacdes de 0 m/m e de 1 m/m, respectivamente.
O modulo de deformacdo puramente plastico é matematicamente linear e neste caso, e se

aproxima do valor de 12 MPa.
Plastic

Hardening: | Isotropic e
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 0.01 0
2 12 1

Figura 5.26 — Exemplos de pardmetros plasticos: Mechachical, Plasticity, Plastic no ABAQUS®.
5.4.2 PARAMETROS DE CALIBRACAO PARA A DEFORMABILIDADE VERTICAL IMPOSTA

O atributo de deformabilidade adicional vertical imposta é adicionado a partir do parametro de
dilatagdo térmica ortotrépica no ABAQUS®: Mechachical, Expansion. A Figura 5.27 mostra um

exemplo de insercdo de do parametro de 3% para dilatacdo térmica vertical.
Expansion

Type: | Orthotropic

Data

alpha11 alpha22 alpha33
1 0 0.03 0

Figura 5.27 — Exemplo de dilatagéo térmica ortotropica em 3%: Mechachical, Expansion no ABAQUS®.
5.4.3 PARAMETROS FI1xX0s SEM CALIBRACAO

Além dos dois pardmetros responsaveis pela calibracdo, sdo necessarios os demais parametros.
Neste caso, estes sdo constantes e arbitrados para todas as anélises, tanto bidimensionais quanto
tridimensionais:

e Poisson de 0,3, inclusive para laje e plinto;

e concreto com Modulo de Young arbitrado em 20 GPa, linear e elastico;

e peso especifico do enrocamento de 20 KN/m3 e do concreto de 25 KN/ms;

e condutividade térmica de 100 K-m-W e calor especifico de 1 J-K*-kg™.
Optou-se por ndo adicionar modelo de envoltoria de ruptura de resisténcia ao cisalhamento, para

facilitar convergéncia numeérica, partindo também da premissa que as BEFC possuem historico

de estabilidade de taludes sobretudo no periodo contemporaneo.
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5.5 PAssos DA ANALISE 2D

A calibracdo do modelo é feita com sequenciamento que considera um aterro inicial até
aproximadamente a metade da barragem. Nesta etapa, ainda ndo seréo analisadas as tensfes na
laje, portanto o seu atraso construtivo ainda ndo é relevante nesta etapa. As analises sdo acopladas

com temperatura, transientes e considerando ndo-linearidade geométrica com atualizacdo da

matriz rigidez a cada incremento.

5.5.1 ALTEAMENTO DO ENROCAMENTO

A barragem de referéncia foi construida em duas etapas, a primeira esta destacada em cinza na
Figura 5.28. O alteamento do enrocamento possui 34 passos. As 21 camadas construtivas estdo
espacadas na ordem de 10 m de altura. A face do enrocamento que recebe a laje possui um atraso
em relacdo ao alteamento. Esta faixa recebe uma atencéo especial no modelo, pois a geometria
precisa estar ajustada no momento da ativacdo da laje. Nestas andlises, o tempo inicial é to = 0

dias e o tempo final é de tr = 620 dias, que s&o os dados de entrada pra a imposicéo da Figura 5.8.

Os valores distribuidos conforme Tabela 5.2.

MONT.

ANTE

Figura 5.28 — Sequéncia padrao de alteamento de 01 até 34. Primeiro a regido em cinza.

Tabela 5.2 — Passos Construtivos do Enrocamento.

Primeiro alteamento em cinza

de 000 m até 115 m

Alteamento de jusante
de 000 m até 115 m

Alteamento acima 115 m

Passo  Altura (m) Dias Passo Altura (m) Dias Passo Altura (m) Dias
1 010 10 13 115-010 230 25 125 380
2 020 30 14 115-020 240 26 135 440
3 030 50 15 115-030 250 27 145 480
4 040 70 16 115-040 260 28 155 520
5 050 90 17 115-050 270 29 165 540
6 057 110 18 115-057 280 30 175 560
7 065 130 19 115-065 290 31 185 580
8 075 150 20 115-075 300 32 195 600
9 085 170 21 115-085 305 33 200 610
10 095 190 22 115-095 310 34 Face Final 620
11 105 210 23 115-105 315
12 115 220 24 115-115 320
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5.5.2 ALTEAMENTO DA LAJE DE CONCRETO NO MODELO 2D

Como o modelo 2D ndo tem objetivo de avaliar tensdes desenvolvidas na laje, seu alteamento se
inicia no passo 14 da Tabela 5.2, junto com a ativacdo da segunda camada de jusante, conforme
destacado na Figura 5.29. Dai em diante, a ativacdo acompanha o maci¢o com atraso de 1 passo,

até a concluséo de toda geometria.

1° alteamento
da laje

X

5.5.3 ARTIFICIO DE SUBSTITUICAO PARA REGULARIZAR A FACE

Camada 20m de jusante, passo 14 da Tabela 5.2

\

N\ M AN

Figura 5.29 — Primeiro alteamento da laje no modelo 2D.

A ativacdo da laje exige um ajuste geométrico forcado. O artifico é baseado na substituicdo da
faixa de enrocamento na proximidade da laje por uma outra malha completamente nova. Na nova
faixa de malha, os nds da base acompanham o registro de deslocamentos acumulados do restante
do macico de enrocamento, mas 0s nés do topo ainda ndo registram nenhum deslocamento na
ativacdo. Deste modo, cada substituicdo promove o alinhamento da face externa com a geometria
original ndo deformada e, a face da base é ajustada com a geometria ja deformada, a partir da
vinculacdo fixa (Constraint: tie). A Figura 5.30 exibe um exemplo de substituicdo de uma face

deformada para uma face ajustada na geometria original.

Face interna na geometria deformada

N

U, Magnitude Faces na geometria

0.45
0.40 deformada

o
w
v

Face externa com deslocamento zero

coocoooo
CORKRNNW
ouviouowno

Figura 5.30 — Deslocamentos (m) da: (a) a camada toda deformada e, (b) apo6s artificio de substituicao.

A nova faixa ajustada tem espessura variavel, que acompanha a superficie deformada e promove
alteracdo sutil na geometria do modelo, com algum acréscimo ou reducdo de tensdo. Neste
sentido, a faixa de enrocamento em contato com a face de concreto é substituida novamente, com
ativacdo de uma nova malha junto com o concreto da laje. Deste modo, é conferida a garantia de

que a ativagdo do concreto esteja com a espessura correta de projeto a cada passo.
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A laje sempre precisa ser ativada em uma superficie ajustada para que ndo ocorram variaces
importantes de espessura ao longo do alteamento. O artificio envolve utilizacdo de malhas
separadas com nos ndo coincidentes, o que dificulta a convergéncia numérica. Outra questao que
vale ressaltar é que as faixas verticais de laje estdo simplesmente apoiadas sobre o0 enrocamento,

ainda podem se mover de dire¢des independente com algum atrito entre elas.

5.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO 5

O Capitulo 5 trouxe a metodologia de implementacdo do modelo utilizado para repsetar o
comportamento macroscopico da BEFC. Como aspecto principal, estd a imposicdo reducdo
vertical de volume, linearmente no tempo durante o periodo construtivo e depois, possibilidade
de reducdo adicional de volume devido um fluxo arbitrado de imposic¢ao nas proximidades da laje

de concreto, em diferentes porcentagens faltantes.
Os modulos de deformabilidade também sdo definidos, com proporcdes elasto-plasticas de dez,

trés, duas e com modelo somente elastico. A opcédo de fixar proporc¢des entre os modulos ajuda

com a reducdo do numero de variaveis para calibragdo no Capitulo 6.
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6 CALIBRACOES

Este capitulo apresenta as calibragcdes das simula¢fes numéricas computacionais comparando

com os deslocamentos construtivos lidos nas caixas de recalque apresentado por Cruz & Pereira

(2007) e do deslocamento da laje devido o enchimento do reservatério no trabalho de Xavier et

al. (2007) da BEFC Campos Novos. Sao definidas cinco abordagens, em um total de 16 modelos

conforme abaixo:

primeiro modelo elasto-plastico em proporcdo de 10x entre os modulos elastico e plastico.
Somente uma calibracdo, com colapso faltante de 50%;

a segunda s6 mudando a proporcéo para 3x entre 0s mddulos em cinco calibracdes, sem colapso
e com colapso faltante de 00%, 25%, 50% e 75%;

a terceira com proporc¢do de 2x entre 0os modulos, sem colapso e com colapso faltante de 00%,
25%, 50% e 75%;

a quarta considera um modelo somente elastico em quatro calibraces, sem colapso e com
colapso faltante de 00%, 25%, 50%;

a ultima é um modelo el&stico com agrupamento em 5 regides. Somente uma calibracdo, com

colapso faltante de 50%.

Os modelos sdo nomeados a partir da proporcdo elasto-pléastica e do percentual faltante para

reducdo vertical de volume. Deste modo, foram adotados 0s seguintes critérios:

o primeiro termo se refere ao Modelo Elasto-Plastico (EP) ou o Modelo Elastico (E);

0 segundo termo se refere a proporc¢éo entre 0 modulo Elastico e Plastico, que pode ser nenhum,
10x, 3x ou 2x. A Auséncia deste termo indica que 0 modelo é somente elastico, neste caso ndo
aparece nenhuma indicacéo.

0 terceiro termo se refere ao percentual faltante para o colapso (ou fluéncia), que pode ser
inexistente, 00%, 25%, 50% ou 75%. A Auséncia deste termo indica que o modelo ndo possui
colapso, neste caso ndo aparece nenhuma indicacao.

um quarto termo é utilizado somente na ultima analise de agrupamento em 5 regides.

O capitulo versa a respeito dos resultados das duas primeiras abordagens. As demais calibragdes

estdo disponiveis para consulta no Apéndice B.
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6.1 CALIBRACAO DO MODELO EP-10x-50%

A primeira tentativa de calibracdo é do modelo piloto com 50% faltante da reducéo vertical de
volume durante a construcao e, os outros 50%, para se propagar de forma transiente no talude de
montante durante o enchimento do reservatério. Nesta configuracdo, foram agrupadas quatro
regides no talude de montante (3B), trés da regido central (3D) e trés do espaldar de jusante (3C),

conforme Figura 6.1.

MONTANTE Om  40m  BOm

FLLXO
- —

Figura 6.1 — Agrupamentos de regiGes no Modelo EP-10x-50%.
Os valores dos parametros encontrados séo apresentados na Tabela 6.1. As maiores imposic¢oes
de deformacdo vertical adicional estdo na regido central e um pouco a jusante. As Figura 6.2 e
Figura 6.3, comparam os resultados de deslocamentos do modelo numérico proposto com 0s
provindos de Cruz & Pereira (2007).

Tabela 6.1 - Parametros considerados calibrados no Modelo EP-10x-50%.

~ MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 3B 3D 3C
CR 01 15 19| 02 16 03 | 04 |05 12|17 20|06 13|07 14 08 18
Ep (MPa) 15 15 12 30 | 50 50 50 30 30 30
Ee (MPa) 150 150 120 300 | 500 500 500 300 300 300
Colapso (%) 3 4 4 2 3 6 2 4 3 2
Fluéncia* (%/ano) 0,88 1,18 1,18 059088 ] 1,77 0,59 1,18 0,88 0,59

* calculado pela Equacdo 5.3.

Os deslocamentos construtivos apresentaram bons resultados de calibragéo, todavia, a curva de
deslocamento da laje devido o enchimento divergiu de forma mais acentuada entre os valores
lidos e calculados (Figura 6.4). Nao foi possivel obter um resultado nas duas condigcdes de

carregamentos.
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Figura 6.2 — Deslocamentos nas %:aixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-10x-
50% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 6.3 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-lgS até CR-18: Modelo EP-10x-
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Figura 6.4 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-10x-50% vs lidos de (Xavier et al., 2007).
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O terco inferior do macico se desloca para fora durante a construgdo do enrocamento, porém, o
peso do reservatorio gera uma reversdo do movimento. Devido o enchimento, os tensores de
tensbes serdo rotacionados na regido proxima da laje, os deslocamentos horizontais totais séo
menores apos o enchimento, conforme Figura 6.5. O retorno do movimento gera alteracdo brusca
na ordem de grandeza dos modulos, ao invés da ordem de 12 MPa, na hora do enchimento passa

a vigorar o modulo da ordem de 120 MPa.

c
C
o

'
MNMHHOOP@
AphOONBOLO

Figura 6.5 — Deslocamento horizontal total & montante em metros no Modelo EP-10x-50%: (a) antes e (b) depois do
enchimento do reservatorio.

As estimativas dos mddulos equivalentes chegam a valores na ordem de 11 MPa (Tabela 6.2 e
Figura 6.6), para 0 modelo piloto em proporcéo elasto-pléstica de dez vezes. Rememorando que
segundo Cooke (1984), a ordem de grandeza de deformabilidades provindo de aterros ja

monitorados, esta entre o intervalo de 21-138 MPa.

Tabela 6.2 - Médulos equivalentes estimados a montante no Modelo EP-10x-50%.

REGIAO MONTANTE (3B)
CR 01 15 19 02 16 03
E equivalente (MPa) 13,6 10,9 27,3

Cr 60r 120ry

ESCALA 1:7.500

MONTANTE

(U341

EGENDA
* CAIXA DE RECALQUE

D,

Figura 6.6 — Modulos equivalentes estimados a montante no Modelo EP-10x-50%.

Em suma, os resultados da tentativa de calibragdo em proporcéo de dez vezes retornaram modulos
com valores bem abaixo dos esperados nos enrocamentos da fase construtiva. O macico ficou
muito rigido devido o mddulo elastico no movimento de retornar os deslocamentos devido o
carregamento da dgua a montante. Os resultados do Modelo EP-10x-50% ndo foi considerado
bem calibrado na analise do todo. Por esta razdo, esta proporcéo de modulos ndo sera mais testada

em outras porcentagens faltantes de reducéo de volume vertical.
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6.2 CALIBRACAO EM MODULOS COM PROPORGAO DE TRES VEZES

A proporcdo de trés vezes entre os madulos elasticos e plasticos tras resultados mais proximos do
esperado para a ordem de grandeza dos mddulos de deformabilidade do enrocamento, a exemplo
dos propostos por Antunes et al. (2007). Os deslocamentos de retorno devido a aplicacdo do peso
do reservatério também se tornam mais suaves do que a proporcdo de dez vezes do subitem

anterior. Ou seja, 0 comportamento elasto-plastico é mais proximo do comportamento eléstico.

A calibracdo desta etapa € apresentada de forma completa, com metodologia e resultados de
quatro etapas: primeiro sem qualquer fluéncia ou colapso, em seguida com 0% faltante, 25%
faltante, 50% faltante e de 75% faltante. As demais configuragdes de proporgéo duas vezes entre
maodulos e do modulo eléstico estardo apresentadas somente no Apéndice B, pois seguem a mesma

metodologia.

6.2.1 CALIBRACAO DO MODELO EP-03X: SEM FLUENCIA OU COLAPSO

A primeira calibracdo é executada sem qualquer fluéncia ou colapso, este procedimento facilita a
obtencdo para os modulos de referéncia dos deslocamentos na laje, devido o enchimento do
reservatorio. Os resultados de deslocamentos verticais construtivos calculados no modelo séo bem
menores que os deslocamentos verticais lidos, pois este cenario ndo esta com a imposicao de

reducédo de volume vertical no tempo.

Os parametros calibrados sdo expressos na Tabela 6.3 em 9 regifes (Figura 6.7). Os resultados de deslocamentos
construtivos calculados neste modelo estdo com valores muito menores que os lidos, como apresentado nas

Figura6.9 e
Figura 6.10. A calibracdo foi restrita para obencdo de deslocamentos ajustados devido o
enchimento do reservatério, conforme Figura 6.8. Esta calibracdo ajudou na obtencdo nos
maodulos, que sdo 0s mesmos para o item seguinte.

Tabela 6.3 - Parametros considerados calibrados no Modelo EP-03x.

REGIAO MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (3C)

CR 01 [15 19[ 02 | 16 |03 [ 0405 12 17 20|06 13| 07 [14 8 18
Ep (MPa) 30 25 30 40 | 80 80 60 60 40
Ee (MPa) 90 75 90 120 240 240 180 180 120
Colapso (%) - - - - - - - - -
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Figura 6.7 — Agrupamento de regides do Modelo EP-03x.
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Figura 6.8 — Deslocamento devido enchimento: Modelo EP-03x sem colapso vs lidos de (Xavier et al., 2007).
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Figura 6.9 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-03x sem
colapso vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 6.10 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo EP-03x
sem colapso vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

6.2.2 CALIBRACAO DO MODELO EP-03%x-00%: 00% FALTANTE

Neste modelo, toda a imposicdo de reducao vertical de volume ocorre durante a construcao, ou
seja, ndo existe imposicdo transiente devido o enchimento do reservatério. Os modulos de
elasticidade sdo trés vezes maiores que os modulos plasticos (Tabela 6.4), com valores exatamente
0s mesmos do item anterior (Tabela 6.3).

Tabela 6.4 — Pardmetros considerados calibrados no Modelo EP-03x-00%.

REGIAO MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (3C)
CR 01 [15 190] 02 16 |03 | 04 |05 12 17 20|06 13 07 [14 8 18
Ep (MPa) 30 | 25 | 30 30 | 40| 80 80 60 60 40
Ee (MPa) 90 | 75 | 90 90 |120]240 240 180 180 120
Colapso (%) | 05 | 05 2 2 |11 3 3 15 1
Fluéncia* (%/ano) | 0,29 | 0,29 |1,18 1,18 [0,59]0,59 1,77 177 088] 059

* calculado pela Equacdo 5.3.

Neste caso, sé foi preciso calibrar dos coeficientes de colapso, que retornaram deslocamentos verticais construtivos
calculados muito proximos dos valores lidos (

Figura 6.11 e Figura 6.12). Pelo fato de 100% da fluéncia ter ocorrido durante o periodo
construtivo, a Figura 6.13 do Modelo EP-03x-00% tras resultados numericamente iguais aos da
Figura 6.8. Gréficos de isolinhas e informagGes complementares podem ser consultadas no
Apéndice A, o Quadro A.1 tem as isorregides de tensdes maximas principais e deslocamentos
totais e, 0 Quadro A.2, apresenta o conjunto de isorregides de tensdes cisalhantes e deslocamentos

horizontais lado a lado: antes, devido e depois do enchimento.
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Figura 6.11 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-03x-
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6.2.3 CALIBRACAO DO MODELO EP-03X-25%: 25% FALTANTE

Neste modelo, 75% da fluéncia ocorre durante a construcdo, o restante da reducdo de volume
vertical se propaga de forma transiente no talude de montante conforme definido no Capitulo 5,
neste caso, com 25% faltante. Os resultados da calibracdo retornam mddulos de deformabilidade
semelhantes aos do Modelo EP-03x-00%, com alguns valores ligeiramente maiores a montante
(Tabela 6.5), j& os parametros de colapso calibrados ficam na ordem de 25% maiores, para
compensar os 25% faltantes durante a fase construtiva. Os deslocamentos construtivos calculados
e lidos estdo nas Figura 6.15 e Figura 6.16 e durante o enchimento na Figura 6.14.

Tabela 6.5 — Parametros considerados calibrados no Modelo EP-03x-25%.

REGIAO MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (3C)
CR 01 [15 19] 02 16 | 03 | 04 |05 12 17 20|06 13| 07 |14 8 18
Ep (MPa) 30 30 30 60 | 80 80 60 60 40
Ee (MPa) 90 90 90 180 | 240 240 180 | 180 120
Colapso (%) 1 1 2 15|15 4 4 15 15
Fluéncia* (%/ano) | 0,44 | 0,44 088 |0,66]0,66 1,77 177 |066| 066

* calculado pela Equacdo Equacéo 5.3.
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Figura 6.14 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-03x-25% vs lidos de (Xavier et al., 2007).
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Figura 6.15 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-03x-
25% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 6.16 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo EP-03x-
25% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

Novamente, resultados adicionais podem ser consultados nos Quadro A.3 e Quadro A.4 do
Apéndice A, que apresentam o conjunto de isorregifes de tensdes maximas principais com
deslocamentos totais e isorregides de tensbes cisalhantes com deslocamentos horizontais,

respectivamente.

6.2.4 CALIBRACAO DO MODELO EP-03x-50%: 50% FALTANTE

Neste cenario de calibracdo, os deslocamentos verticais impostos séo ativados em 50% durante a
fase construtiva e o restante de forma transiente durante o enchimento do reservatorio. A Tabela
6.6 mostra os resultados dos parametros calibrados. Alguns modulos de deformabilidade ficaram
ligeiramente superiores aos Modelo EP-03x-00% e o Modelo EP-03x-25%. J& o coeficiente de
colapso esta na ordem de 50% maior que os do Modelo EP-03x-00%, também porque € justamente
a porcentagem faltante na fase construtiva. Os resultados deste modelo ficam no limiar de uma
boa calibragdo. Pode-se observar uma aderéncia junto aos resultados Figura 6.18 e Figura 6.19,
mas o deslocamento da laje na Figura 6.17 devido o enchimento foi o0 mais dificil de ser calibrado
com relacao aos anteriores.
Tabela 6.6 — Pardmetros considerados calibrados no Modelo EP-03x-50%.

REGIAO MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (30C)
CR 01 |15 19| 02 16 [03 |04 |05 12 17 20|06 13 07 |14 8 18
Ep (MPa) 40 30 50 40 80 80 60 60 40
Ee (MPa) 120 90 150 120 | 240 240 180 180 120
Colapso (%) 2 2 3 4 2 6 6 2 2
Fluéncia* (%/ano)| 059 | 059 |0,88 1,18 | 0,59 1,77 1,77 0,59 0,59

* calculado pela Equacdo 5.3.
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Figura 6.17 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-03x-50% vs lidos de (Xavier et al., 2007).
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Figura 6.18 — Deslocamentos naas)caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-Ozs até CR-08: Modelo EP-03x-
50% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Como os resultados foram considerados calibrados, informagfes adicionais podem ser
consultadas nos Quadro A.5 e Quadro A.6 do Apéndice A, que apresentam o conjunto de
isorregides de tensbes méximas principais com deslocamentos totais e isorregides de tensdes
cisalhantes com deslocamentos horizontais, respectivamente. Como comentario adicional, 0s
deslocamentos horizontais totais sdo da ordem de 85 cm, muito inferiores ao Modelo EP-10x-

50% da Figura 6.5, que resultou uma ordem de 2,4 m.

6.2.5 CALIBRACAO DO MODELO EP-03x-75%: 75% FALTANTE

Os modelos com 50% de colapso faltante foram mais dificeis para atingir um bom resultado e o
Modelo EP-03x-75% é apresentado somente como uma tentativa (Tabela 6.7), pois os resultados
de deslocamento da laje ndo apresentam boa calibragdo, principalmente no enchimento do
reservatorio (Figura 6.22). Os deslocamentos calculados plotados junto aos deslocamentos lidos

das caixas de recalque durante a construcdo estdo nas Figura 6.20 e Figura 6.21.

Tabela 6.7 — Parametros considerados calibrados no Modelo EP-03x-75%.

REGIAO MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (3C)
CR 01 [15 19] 02 16 [03]04[05 12 17 20|06 13 07 |14 8 18
Ep (MPa) 40 50 60 50 80 80 60 60 40
Ee (MPa) 120 | 150 | 180 150 | 240 240 180 180 120
Colapso (%) 2 2 3 4 4 10 10 4 4
Fluéncia* (%/ano)| 0,29 | 0,29 | 044 059 | 0,59 1,47 1,47 059 0,59

* calculado pela Equacdo 5.3.
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Figura 6.20 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-03x-
75% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 6.21 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo EP-03x-
75% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 6.22 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-03x-75% vs lidos de (Xavier et al., 2007).

Os modelos em proporcéo trés vezes apresentaram resultados melhores que no Modelo EP-10x-
50%, mas o Modelo EP-03x-75% também se mostra como ndo passivel de calibracdo nestas
condicBes. Em suma, trés modelos apresentaram boas calibracdes nesta proporc¢éo elasto-plastica
de trés vezes: EP-03x-00%, EP-03x-25% e EP-03x-50%. Importante ressaltar que as demais

calibracbes podem ser consultadas no Apéndice B.

6.3 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE DIFERENTES CALIBRACOES

Mesmo na proposta de apenas duas variaveis para calibracdo, cada alteracao de valor é propagada
aos deslocamentos de outras Caixas de Recalque. O esfor¢o para calibrar os modelos exigiu um
namero de tentativas cada vez menor, a medida que foi sendo fortalecido o entendimento da
influéncia para cada um dos parametros. Frente as possibilidades, a metodologia proposta retrata
um resultado semiempirico para acompanhamento construtivo e retroanalises. Dentre os 16

modelos testados:
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e nove modelos deles ficaram com resultados bem ajustados tanto na fase construtiva quanto
durante o enchimento (EP-03x-00%, EP-03x-25%, EP-03x-50%, EP-02x-00%, EP-02x-25%,
EP-02x-50%, E-00%, E-25%, E-50%);

o trés foram usados sem fluéncia ou colapso como artificio de calibracéo inicial dos modulos de
deformabilidade (EP-03x, EP-02x, E-00%);

e quatro outros modelos foram importantes para delimitagcdo das fronteiras e compreensdo do
método proposto (EP-10x-50%, EP-03x-75%, EP-02x-75%, E-50% em 5 regides).

Caso fossem definidos mais do que dois parametros ou modelos constitutivos mais sofisticados,
isto envolveria uma dificuldade ainda maior para calibracdo. Além disso, sem um suporte massivo
de resultados de laboratério, qualquer proposta mais rebuscada recairia inevitavelmente em uma
abordagem semiempirica para estimar e fixar pardmetros que ndo podem ser calibrados por
laboratdrio. Ainda que fossem possiveis varios ensaios, a auscultacdo continua sendo necessaria
para avaliar tensbes e fluéncia do macico de enrocamento no tempo, tanto construtivo quanto

depois do enchimento do reservatorio.

Para a analise comparativa, serdo utilizadas as nove calibragdes com bons resultados. A Tabela
6.8 mostra os mddulos de elasticidade e a Tabela 6.9 os colapsos relativos, em cada uma das nove
calibracdes. O colapso relativo é calculado simplesmente multiplicando o resultado do parametro
pelo colapso durante o periodo construtivo. Por exemplo, nos modelos 25% faltante, o parametro
calibrado de colapso é multiplicado por 75%, no modelo 00% faltante, o parametro é multiplicado
por 100%. Os resultados brutos apresentados nas tabelas sdo pouco intuitivos para interpretaces
comparativas. Na tentativa de encontrar algum padréo entre diferentes combinag6es de resultados,

serdo propostas algumas apresentacGes graficas dos resultados nos subitens subsequentes.

Tabela 6.8 — Madulos de elasticidade calibrados em cada um dos nove modelos (MPa).

Regido
Modelo MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (3C)
1 15-19 2 16 3 4 5-12-17-20 06-13 7 14-18-08

EP-03x-00%. 90 75 90 90 120 | 240 240 180 180 120
EP-03x-25%. 90 90 90 90 180 | 240 240 180 180 120
EP-03x-50%. 120 90 150 120 240 | 240 240 180 180 120
EP-02x-00%. 100 80 80 80 140 | 200 200 160 160 100
EP-02x-25%. 100 100 80 80 200 | 200 200 160 160 100
EP-02x-50%. 160 100 120 100 220 | 220 220 160 160 100

E-00%. 80 80 100 80 100 | 180 180 80 80 80

E-25%. 80 80 80 80 180 | 180 180 80 80 80

E-50%. 90 90 120 120 180 | 180 150 80 80 80
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Tabela 6.9 — Fluéncia anual vertical, calibrados em cada um dos nove modelos (%/ano).

Regido
Modelo MONTANTE (3B) NUCLEO (3D) JUSANTE (3C)
1 15-19 2 16 3 4 5-12-17-20  06-13 7 14-18-08

EP-03x-00%. 0,3 0,3 12 12 06 0,6 1,8 1,8 0,9 0,6
EP-03x-25%. 0,4 0,4 09 09 07 0,7 1,8 1,8 0,7 0,7
EP-03x-50%. 0,6 0,6 09 12 06 0,6 18 18 0,6 0,6
EP-02x-00%. 0,3 0,3 09 12 06 0,9 1,8 1,2 1,2 0,6
EP-02x-25%. 0,4 0,4 07 09 09 0,9 18 18 0,9 0,7
EP-02X-50%. 0,6 0,6 06 12 06 0,6 1,8 1,8 0,9 0,6

E-00%. 0 0 10 18 06 0,9 18 18 1,2 0,6

E-25%. 0,2 0,2 07 09 09 0,9 2,2 18 0,9 0,7

E-50%. 0,3 0,3 06 12 09 0,9 2,1 2,1 0,9 0,6

Partindo do pressuposto que existe uma interdependéncia na calibracdo de maddulos e colapso,
optou-se pela estratégia de utilizar as nuvens de pontos para auxiliar na interpretacdo dos
resultados, como na Figura 6.23, que mostra cada binario calibrado. Esta representacdo ainda ndo

é intuitiva, sera setorizada nos subitens subsequentes.
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Figura 6.23 — NGvem de pontos dos binarios calibrados.

Na tentativa de setorizar a avaliagdo de nivem de pontos, optou-se por agrupar de duas formas
diferentes, primeiro com separagdo das areas de montante com as demais regides e depois
separando os modelos de mesma propor¢cdo de mddulos dos modelos de mesma porcentagem
faltante de colapso. Desta forma é possivel isolar os resultados na tentativa de buscar padrdes nos

pontos.

6.3.1 NUVEM DE PONTOS DOS PARES CALIBRADOS DA REGIAO DE MONTANTE

As regides de montante sdo as mais importantes da analise, pois seus pares de calibracdo trazem

influéncia direta nos resultados de deslocabilidade da laje de montante. Deste modo, toda
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calibracédo do talude de montante foi executada com muito mais cautela e cuidado, com testagem

de diferentes proporgdes até o alcance dos resultados desejados.

A Figura 6.24 mostra 0 agrupamento por proporcao de médulos, em cada um dos pares calibrados
na regido de montante. De forma geral, 0 modelo elastico possui mdédulos menores em um
intervalo mais amplo de coeficiente de colapso. Ou seja, a nivem de pontos elasticos tem uma
distriguicdo mais achatada. O comportamento pode ser explicado também pela necessidade de
aumentar a deformabilidade elastica na auséncia de deformaces plasticas, o0 que exige também
um maior refinamento dos parametros de colapso, pois 0 modelo elastico tem comportamento

mais controlado.

Importante ressaltar que as calibracdes foram implementadas de forma independente uma das
outras. A plotagem dos pares foi uma etapa bem posterior as calibracdes. Esta retratacdo é
necessaria, pois caso esta visdo de plotagem tivesse iniciado quando as calibracGes estavam em
andamento, seriam possiveis ajustes ainda mais finos e continuos, em comparag¢éo com as varias
analises realizadas. Isto porque, ambos os parametros influenciam nos resultados de
deslocamento, ou seja, as nuvens de pontos poderiam apresentar padrbes muito mais faceis de

interpretar, para proposta de teorias de parametros Unicos.
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Figura 6.24 — Agrupamentos por proporcao de modulos nas regiGes de montante.

A Figura 6.25 mostra 0 agrupamento por porcentagens faltantes de colapso nas regides de
montante. Os parametros com 0% faltante estdo com valores muito proximos, dentre as trés
variacOes de proporcdo elastica. Observa-se uma tendéncia de descolamento dos modulos da
regido 3 nos agrupamentos de 25% e 50% faltantes, com médulos de Young muito superiores ao
agrupamento de 00% faltante. O que indica que os mddulos precisaram ser mais elevados na
tentativa de equilibrar os recalques induzidos pelo enchimento do reservatdrio, mais importantes

no agrupamento 50%. Reforga-se que, caso a nuvem de pontos estivesse presente no inicio das
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calibraces, seria possivel um ajuste fino para que os resultados fossem mais continuos e, assim,

forneceria um farol direcionador para todo o processo.
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Figura 6.25 — Agrupamentos por porcentagem faltante de colapso nas regifes de montante.

6.3.2 NUVEM DE PONTOS DOS PARES CALIBRADOS DAS REGIOES CENTRAL E JUSANTE

As calibracGes das regides centrais e de jusante foram muito mais faceis que as regides de
montante, pois sofrem menos influéncia de enchimento do reservatorio, em consequéncia, ndo
absorvem o fluxo de colapso. As variagdes dos pares calibrados séo significativamente menores.
Os gréaficos da Figura 6.26 apresentam os agrupamentos por proporcdo de modulos, onde todos

0s pares séo bastante comportados.
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Figura 6.26 — Agrupamentos por propor¢do de modulos nas regides central e jusante.

Os agrupamentos por porcentagem faltante de colapso sdo apresentados na Figura 6.27 e
teoricamente ndo deveriam variar entre diferentes graficos, os pares padrdo um pouco mais
vertical, com relacdo as variagfes de proporcdo de médulos. O Gnico ponto que se destoa é o
triangulo do meio da regido 06 e 13, isso no agrupamento de 00% faltante. Reforca-se aquela
mesma justificativa pela falta de uma visdo mais macro frente as distribuigdes dos pares durante

0 processo de calibracdo.
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Figura 6.27 — Agrupamentos por porcentagem faltante de colapso nas regides central e jusante.

Por mais que seja salutar que os ajustes de suavizacdo do padrdo dos pares, que este processo seja
benéfico para melhoria dos resultados finos da calibrados de parametros, todos os nove modelos
apresentaram resultados muito préximos aos valores lidos. Optou-se pelo n&o retorno ao processo
de calibracdo neste momento, tanto por dificuldades de tempo para finalizagdo da tese quanto
porque a recomendacao de se iniciar esta plotagem se torna bastante evidente. O objetivo esta
alcancado dentro das propostas iniciais visto que foi viabilizado de forma consistente, a
possibilidade de generalizagdo do modelo para a representacédo tridimensional da barragem que

ocorre no capitulo seguinte.

6.3.3 DESLOCAMENTOS DA LAJE

Como ferramenta auxiliar na compreensdo do melhor ajuste entre os resultados, no que se refere
aos valores calculados de deslocamento na laje em relacdo aos valores lidos, o Erro Quadratico
Médio (EQM) pode ser calculado como (Kay, 1998):

N
1 ~

onde,

EQM = erro quadréatico médio;
N = nimero de amostras;

6; = valor esperado (no caso, o valor deslocamento lido em cm);

6; = valor que sera avaliado (no caso, o valor de deslocamento calculado em cm).

Os deslocamentos foram extraidos exatamente na posic¢ao das nove alturas de Xavier et al. (2007).
Deste modo, o célculo do EQM é calculado diretamente. Os resultados estdo expressos na Ultima
linha da Tabela 6.10, todos os resultados estdo abaixo de 20 cm2. A Figura 6.28 mostra um grafico

comparativo nestas nove alturas. Vale ressaltar que todos os seis modelos Elasto Plasticos ficaram
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com EQM abaixo de 11 cm?, embora os trés modelos elasticos também sejam considerados
aceitaveis.

Tabela 6.10 — Deslocamentos na laje (cm), valores lidos e valores calculados nos cinco modelos e EQM.

Altura Lido E-P3x00% E-P3x25% E-P3x50% E-P2x00% E-P2x25% E-P2x50% EO00% E25% E50%

49,04 -77,51 -76,19 -80,66 -81,00 -80,68 -80,68 -76,50 -76,80 -82,53 -80,66
60,02 -87,85 -85,53 -85,90 -88,05 -85,68 -85,68 -85,56 -83,50 -86,97 -86,02
84,12 -87,49 -89,12 -85,64 -86,39 -86,19 -86,19 -86,71 -87,91 -88,48 -88,45
97,13 -86,00 -85,94 -82,65 -82,50 -84,09 -84,09 -83,98 -85,21 -86,31 -86,05
124,52 -73,76 -72,33 -71,32 -70,65 -74,41 -74,41 -73,10 -73,01 -75,53 -75,80
139,16 -66,44 -64,47 -63,83 -64,57 -66,41 -66,41 -66,19 -64,85 -66,27 -68,60
153,84 -53,79 -57,18 -56,34 -57,77 -57,62 -57,62 -57,88 -55,30 -55,77 -59,50
170,43 -54,80 -50,10 -48,73 -49,33 -48,51 -48,51 -47,79 -44,90 -44,34 -47,48
185,47 -39,76 -44,92 -43,22 -42,12 -41,92 -41,92 -39,52 -36,84 -35,39 -36,44

EQM (cm?) 8,44 10,73 10,02 8,82 8,82 8,59 14,68 18,06 13,36

6.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 6

Em suma, a metodologia se mostrou exitosa para nove dos casos analisados. Foi mostrado o passo
a passo para calibrar um modelo linear com colapso, que representa deformabilidade linear no
tempo em dois parametros de calibracdo. Lembrando que a reducdo imposta de volume vertical
no tempo e devido o enchimento € implementada com artificio do uso de dilatacdo térmica
ortotropica na direcéo vertical. Dentre os 16 modelos testados:

e nove modelos ficaram com resultados bem ajustados tanto na fase construtiva quanto durante
0 enchimento, séo eles (EP-03x-00%, EP-03x-25%, EP-03x-50%, EP-02x-00%, EP-02x-25%,
EP-02x-50%, E-00%, E-25%, E-50%);

o trés foram usados sem fluéncia ou colapso como artificio de calibragdo inicial dos médulos de
deformabilidade (EP-03x, EP-02x, E-00%);

e (uatro outros modelos foram importantes para delimitacdo e compreensdo do méetodo proposto
(EP-10x-50%, EP-03x-75%, EP-02x-75%, E-50% em 5 regi0es).
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Figura 6.28 — Deslocamento na laje devido enchimento: 5 modelos calculados vs lidos de Xavier et al., 2007.

Apbs coleta comparativa dos nove modelos bem calibrados, foram plotados os pares de
parametros em diferentes configuracdes no subitem 6.3. A partir dos graficos de pares agrupados,
foi observado que esta plotagem deveria estar presente ao longo do processo de calibragéo, o que

seria orientativo para buscar o ajuste fino nos padrdes de distribui¢do dos pontos.

Este processo seria benéfico para melhoria dos resultados finos da calibrados de parametros, até
porque, todos os nove modelos apresentaram resultados aderentes aos valores lidos nas caixas de

recalque e deslocamentos de face.

Qualquer sofisticagdo maior incairia também em considera¢Ges semiempiricas devido a falta de
suporte massivo de resultados de laboratorio. Os objetivos propostos foram alcancados para o
Capitulo 6. A metodologia sequencial foi explicada em todos 0s seus passos e se mostrou exitosa.
O que possibilita a generalizacdo do modelo para a representacéo tridimensional da barragem no

Capitulo 7.
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7 COMPORTAMENTO DA LAJE EM DIFERENTES ATRASOS CONSTRUTIVOS

O Capitulo 7 apresenta uma proposta de metodologia de andlise da laje em seis diferentes arranjos
de sequenciamento construtivo, a partir das calibracdes de alguns dos modelos do Capitulo 6. Se
trata de uma proposta de uso da retro-analise com os resultados auscultados especifico que foram
calibrados para um determinado banco de dados de resultados de caixas de recalques. Serdo
usados os Modelo EP-02x-00%, Modelo E-00% e Modelo E-50%.

O presente capitulo parte de uma visdo puramente comportamental, tentando provocar resultados
de simulagdes que se assemelham a sequenciamentos préximos aos reais, 0 que eventualmente
possam sugerir indicios de pontos de atencdo com relagdo a integridade estrutural da laje. Séo
implementados seis arranjos de sequenciamentos, desde alteamento passo a passo até a construcao

da laje somente ao final de todo alteamento do aterro de enrocamento.

Importante reforcar que todas estas recomendacdes sdo restritas aos modelos e as calibragdes
realizadas. Cada barragem ¢é singular e Unica e deve ser estudada separadamente. A metodologia
deste capitulo parte da coleta de dados, passa pela calibracdo paramétrica e se conecta com

resultados que podem otimizar decisdes de projetos de uma determinada BEFC.

Para atingir o objetido do capitulo, foi necessaria sua divisdo em nove partes. O primeiro subitem
(7.1) apresenta a estrutura geométrica tridimensional com o0s aspectos especificos, como
condigdes de contorno e malha. Em seguida s&o apresentados os seis arranjos de sequenciamento
entre os subitens 7.2.1 até o 7.2.6, com explicacfes detalhadas dos artificios para atingir a
estabilidade numérica e conseguir viabilizar cada sequenciamento. Posteriormente, os principais
resultados sdo entdo comparados no subitem 7.3 e por fim, o Capitulo 7 é concluido com as

consideracdes finais no subitem 7.4.

7.1 ESTRUTURA DAS SIMULACOES TRIDIMENSIONAIS

As simulagfes tridimensionais sdo estruturadas com geometrias e artificios de substituicGes
especificas, que garantem a continuidade numérica em uma analise Unica que contempla
enrocamento e laje, em diferentes sequenciamentos. Para tanto, a seguir sdo explicados 0s

aspectos gerais de geometria, condi¢Ges de contorno e malha.
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7.1.1 GEOMETRIA

A geometria tridimensional ¢ uma extrusdo do modelo bidimensional do Capitulo 6, com adigdo
do Eixo Z (horizontal de ombreira a ombreira). O plano vertical perpendicular ao Eixo Z esta
fatiado de 16 em 16 m ( Figura 7.1). O seccionamento se propaga por todo modelo para orientar
melhor a construcdo da malha tridimensional, alinhando os nds em planos a cada 16 m. Outra
questdo, esta montada somente a metade do modelo, considerando que a outra metade é simétrica.
Este artificio é somente para reduzir o custo computacional devido a reducdo pela metade do

ndmero de nés.
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Figura 7.1 — Geometria 3D com macico (branco), face do macico (azul) e laje e plinto (cinza).

Alguns desenhos técnicos foram elaborados em formado de projeto geotécnico para auxiliar a
compreensdo das medidas do modelo tridimensional. A vista superior em planta é apresentada no
Figura 7.2, com a sinalizagdo de um detalhe na regido onde o plinto se conecta com a ombreira.
Além dos eixos X, Y e Z, é mostrada uma referéncia rotacionada onde o plano Y’X’ esta paralelo

ao plano da ombreira e o Eixo Z’, estd perpendicular ao plano da ombreira.
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Figura 7.2 — Vista em planta do modelo tridimensional com posicéo do Detalhe 2.
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O desenho do corte lateral no plano de simetria € mostrado na Figura 7.3, com a posicao de detalhe
para a area do plinto. A imagem também define 0 mesmo espagamento das caixas de recalque do
modelo bidimensional do Capitulo 5. A Figura 7.4 mostra a vista frontal da laje com destaque na
regido de encontro do plinto com a ombreira. Neste desenho, € possivel compreender melhor o
rotacionamento dos eixos Y’ € Z’ que acompanham a ombreira. Os trés detalhes sdo mostrados
na Figura 7.5, com as dimensGes do plinto. A distribuicdo de espessura da laje € a mesma

apresentada no Capitulo 5.
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Figura 7.3 — Vista lateral no eixo de simetria do modelo tridimensional com posic¢do do Detalhe 2A.
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Figura 7.4 — Vista frontal do modelo tridimensional com posicdo do Detalhe 2B.
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Figura 7.5 — Detalhe 2 com vista superior, Detalhe 2A com vista lateral e Detalhe 2B com vista frontal.
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7.1.2 INTERFACES ENTRE AS PARTES GEOMETRICAS

Como se trata de uma andlise de elementos finitos que permitem separagdes caracteristicas de
elementos discretos, é importante esclarecer algumas questdes. O ABAQUS® permite o
descolamento de malha entre diferentes partes que nao estejam grudadas, este artificio pode gerar
estranheza. A geometria da barragem mostradas na Figura 7.6 € separada em trés grandes partes
fundamentais, o macico (branco), uma camada de substituicdo (azul) e a laje (cinza). O macigo
em branco é Unico e permanente, mas camada em azul consiste em um conjunto de faixas

horizontais de substituicdo e a laje em cinza é um conjunto de faixas inclinadas ao talude.
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Figura 7.6 — Geometria 3D com destaque da laje e plinto, em cinza.

A geometria da laje é seccionada em partes no sentido do talude (plano inclinado da face)
conforme Figura 7.7, as faixas de laje possuem interface simplesmente apoiada, tanto com sua

faixa adjacente quanto com a base em azul e o proprio plinto, com ativacdo de atrito de 0,5.

Figura 7.7 — Geometria 3D aberta das faixas na laje de concreto a cada 16 m.
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A camada em azul esta dividida conjuntos de 21 faixas horizontais (Figura 7.8) que compde um
conjunto, cada um deles possui faixas grudadas, unidas com sua adjacente a partir da constante
do tipo “tie”. Cada conjunto, por sua vez, também esta grudado no maci¢o (em branco), também

unido com constante do tipo “tie”.

Figura 7.8 — Geometria 3D do grupo de camadas da face do macico, sdo malhas independentes conectadas entre si.

O conjunto de faixas em azul possui diversas geometrias redundantes, que séo desativadas e
substituidas totalmente ou parcialmente, a depender da necessidade de cada sequenciamento. Este
artificio de substituicao foi explicado sucintamente no Capitulo 5, mas toma outras propor¢oes de
complexidade aqui no Capitulo 7. Cada conjunto de faixas é substituido a medida que ocorre a
necessidade de que os deslocamentos superficiais sejam zero. O objetivo da substituicdo da face
do macico é permitir a ativacdo da geometria da laje sempre com posicdo e espessura corretas.
Cada substituicdo parcial de conjunto de faixas novas exige uma ativacdo de interface com o
conjunto de faixas antigas. Os detalhes de cada estratégia de substituicdo sdo explicados em cada

sequenciamento de atraso construtivo da laje.

7.1.3 CoNDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

As condicdes de contorno de carregamento sao as mesmas apresentadas no Capitulo 5. Entretanto,
0 modelo tridimensional exige uma quantidade maior de restricdes de deslocamentos que séo
mostrados nos desenhos a seguir, em duas vistas laterais e uma vista frontal. A base do modelo
possui restrigdes de deslocamentos nas trés diregcdes. O plano de simetria da barragem, somente
restricdo no sentido horizontal do Eixo Y, conforme Figura 7.9 e Figura 7.10, mostram a vista

lateral do eixo de simetria e a vista frontal, respectivamente.

101



MONTANTE JUSAMTE
CRISTA
FLUXO -

—

~ PLANO DE SIMETRIA COM
p CENDA
RESTRIGAC NORMAL LEGERDA

,,4}, RESTRIGOES EM X, Y E Z

%} RESTRIGAD EM 2

&
< %
A A A A

VALE COM RESTRIGOES NAS TR&S DIREGOES b 7‘3"’ “

Figura 7.9 — Condicdes de contorno das restricdes de deslocamento em vista lateral do plano de simetria.
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Figura 7.10 — Condigdes de contorno das restri¢des de deslocamento em vista frontal.

O plano da ombreira possui uma setorizacao nas proximidades da laje com restricdo somente no
plano normal (Eixo Z’) em separado de uma regido mais ampla com restri¢ao nas dire¢des normal
e horizontal (eixos Z’ e X’), fora da regido proxima da laje, conforme Figura 7.11. Importante

notar que o fluxo esta invertido, por se tratar da vista oposta ao plano de simetria.
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Figura 7.11 — Condigdes de contorno das restri¢cfes de deslocamento em vista lateral da ombreira.
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7.14 MALHA

A malha do enrocamento é construida com os mesmos critérios do Capitulo 5, com tamanhos
aproximados de 5 m, porém com a generalizacdo para o modelo tridimensional, conforme Figura
7.12. Os elementos tetraédricos do enrocamento sao do tipo C3D4T e os hexaédricos do concreto
sdo do tipo C3D8R.

Figura 7.12 — Gemetria da malha 3D.

7.2 ATRASOS NO ALTEAMENTO DA LAJE

Os atrasos construtivos da laje sdo analisados em seis diferentes configuragdes, primeiro com
alteamento passo a passo sem aterro inicial em uma configuracéo hipotética e os cinco seguintes,
considerando o mesmo aterro inicial e tempos de sequenciamento construtivos da calibragdo do
capitulo anterior. O aterro inicial é uma praticacomum em BEFC, também esta presente no projeto

de Campos Novos.

7.2.1 ATRASO PASsO A PASsO

O primeiro sequenciamento de alteamento consiste na representacdo numérica da construgdo da
laje acompanhando o alteamento do aterro. Esta configuracdo gera uma absorcdo de tensbes
acumuladas logo nos primeiros alteamentos, pois reduz a oportunidade de desvincular os
deslocamentos do enrocamento com os deslocamentos da laje. A ativagdo do enrocamento é
representada em camadas horizontais continuas na ordem de dez em dez metros (Figura 7.13).

Deste modo, ndo houve setorizacdo de aterro inicial a montante.
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Para o ajuste do tempo até a cota 115 m (Tabela 7.1) houve uma adaptacdo com relagdo a
distribuicdo do tempo construtivo nos primeiros 12 passos. Esta alteracdo influencia pouco nas
calibracbes do Capitulo 5, pois estas foram feitas do passo 13 em diante, com manutencdo dos

mesmos intervalos de tempo.
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Figura 7.13 — Sequenciamento de alteamento do macigo de enrocamento no sequenciamento passo a passo.

Tabela 7.1 — Passos Construtivos do Enrocamento no sequenciamento passo a passo.

Alteamen
teamento de Alteamento acima 115 m

Omaté 115 m

Passo Altura (m) Dias Passo Altura (m) Dias
1 010 0 13 125 380
2 020 10 14 135 440
3 030 30 15 145 480
4 040 60 16 155 520
5 050 90 17 165 540
6 057 120 18 175 560
7 065 150 19 185 580
8 075 180 20 195 600
9 085 210 21 200 610
10 095 240 22 Face Final 620
11 105 270
12 115 300

As faixas de laje sdo ativadas por camadas horizontais até uma determinada cota, com atraso na
ordem de 20 m com relacdo ao enrocamento. O primeiro nivel da laje na cota 10 m é acionado
com o0 macico de enrocamento na cota 30 m, conforme Figura 7.14. A patir dai, a laje é ativada
acompanhando cada um dos alteamentos. Neste cenario, a substituicdo da camada de sacrificio
ocorre nivel a nivel (Figura 7.14). Nao foram observadas maiores inconsisténcias numéricas nos
passos das analises, pois a face superior do enrocamento sempre € acionada com deslocamento
zero. Esta condicéo facilita a ativacdo da laje que acompanha o alteamento. Maiores detalhes do

artificio de substituicdo podem ser consultados no Apéndice D.1.
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Figura 7.14 — Sequenciamento passo a passo da ativacdo da laje.

7.2.2 ATRASO PASsO A PASSO coM ATERRO INICIAL

O segundo sequenciamento de alteamento representa a constru¢do da laje acompanhando o
enrocamento apos a cota 115 m, € o mesmo utilizado para todas as calibracdes do Capitulo 6. Esta
configuracdo gera uma absorcdo de tens6es acumuladas principalmente ap6s a metade do aterro,

com a laje sendo ativada passo a passo com o0 enrocamento.

A ativacdo do enrocamento € mantida com camadas horizontais na ordem de dez em dez metros.
As substituicdes das camadas superficiais do enrocamento se iniciam no passo 13. As segunda e
terceira substitui¢cbes sdo nos passos 18 e 22, respectivamente, conforme Figura 7.15. O primeiro
nivel de laje é ativado no passo 14 e, a partir dai, a laje vai sendo alteada acompanhando o passo
a passo do aterro do espaldar de jusante, até a cota 115 m no passo 24. Do passo 25 em diante, a
laje € ativada com atraso de apenas 10 m em relacdo ao enrocamento. O Apéndice D.2 mostra

maiores detalhes do artificio nos passos de substituicéo.
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Figura 7.15 — Sequenciamento de substituicdes e ativacdo da laje nos modelos passo a passo com aterro inicial.
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7.2.3 ATRASO DE UM QUARTO COM ATERRO INICIAL

O terceiro arranjo de sequenciamento representa o atraso de alteamento da laje com ordem de um
quarto da altura da barragem. As tensdes acumuladas na laje séo menores quando comparadas aos
resultados do sequenciamento passo a passo com ou sem aterro inicial. As substituicdes das
camadas superficiais do enrocamento se iniciam no passo 18. As segunda, terceira, quarta, quinta
e sexta substituicdes sdo nos passos 21, 24, 28, 31 e 34, respectivamente, conforme Figura 7.16.
A laje vai sendo alteada a partir do passo 19 acompanhando com atraso de um quarto do espaldar
de jusante, até a cota 115 m no passo 24. Do passo 25 em diante, a laje é ativada mantendo o
atraso de um quarto, mas agora com relacdo a todo o enrocamento. O Apéndice D.3 pode ser
consultado, caso seja necessaria obtencdo de mais detalhes de implementacdo deste modelo.
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Figura 7.16 — Sequenciamento de substituicdes e ativacdo da laje nos modelos com atraso de um quarto.

7.2.4 ATRASO DE DoIS QUARTOS COM ATERRO INICIAL

O arranjo de sequenciamento representa o atraso de alteamento da laje em ordem de metade da
altura da barragem, com relacdo ao alteamento do enrocamento. Esta configuracdo reduz ainda
mais as tensdes acumuladas na laje, em relacéo aos apresentados anteriormente. As substitui¢des
das camadas superficiais do enrocamento se iniciam no passo 23. As segunda, terceira e quarta
substituicdes sdo nos passos 27, 31 e 34, respectivamente, conforme Figura 7.17. Maiores detalhes

no Apéndice D.4.
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Figura 7.17 — Sequenciamento de substituicdes e ativacdo da laje nos modelos com atraso de dois quartos.
7.2.5 ATRASO DE TRES QUARTOS COM ATERRO INICIAL

Este arranjo de sequenciamento representa o atraso de alteamento da laje com a ordem de trés
quartos da altura da barragem, acompanhando o alteamento do enrocamento. S&0 somente trés
substituicdes das camadas superficiais do enrocamento, que se inicia no passo 28. As segunda e
terceira substituicdes sdo nos passos 31 e 34, respectivamente, conforme Figura 7.18. O Apéndice

D.5 apresenta maiores detalhes deste processo de montagem do modelo.
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Figura 7.18 — Sequenciamento de substituicdes e ativacdo da laje nos modelos com atraso de trés quartos.

7.2.6 ATRASO TOTAL COM ATERRO INICIAL

Este arranjo de sequenciamento representa o atraso de alteamento da laje da ordem de trés quartos
da altura da barragem, acompanhando o alteamento do enrocamento, ainda com a setorizacdo da
Figura 5.28 e os tempos na Tabela 5.2. Esta configuracdo ndo apresenta absor¢des de tensdes na
laje devido a construcdo do enrocamento. Sdo somente duas substituicdes das camadas
superficiais do enrocamento, no passo 34 e 35 (Figura 7.19). No passo 34, toda a laje é acionada

de uma vez. No Apéndice D.6, mais detalhes sobre o sequenciamento.

Por mais que este sequenciamento reduza as tensfes na laje, s6 comeca a ser construida ao final
de todo enrocamento, o que estende um pouco mais 0 cronograma da obra. No caso em que 0 uso
final do lago seja para gerar energia, 0 atraso de cronograma gera impacto devido o lucro cessante

de n&o gerar e vender energia por um tempo maior.
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Figura 7.19 — Sequenciamento de substituicdes e ativacdo da laje nos modelos com atraso total.
7.3 RESULTADOS COMPARATIVOS EM DIFERENTES ATRASOS

Nenhum dos resultados obtidos mostraram qualquer diferenca relevante entre as tensdes entre a
face superior em contato com o reservatorio e a face inferior em contato com o enrocamento. Em
outras palavras, os esforcos de momentos fletores sdo irrelevantes. As tensdes cisalhantes e
tensdes normais transversais na laje estdo com valores muito proximos de zero. Por estas razes,
ndo sera fornecido espaco para analise de forma comparativa. A tensdo longitudinal apresenta
algum valor mais elevado, é analisada comparativamente, mas ndo chegam em 15 MPa.
Entretanto, a tensdo S33 é a predominante, corresponde a compressdo horizontal que atua

lateralmente entre as faixas de laje.

A partir da sintese de resultados da Figura 7.20 de tensdes S33, € possivel observar que o atraso
de somente um quarto ja promoveria uma importante reducdo com relagdo aos modelos passo a
passo. A partir do atraso da laje em metade da altura da barragem, as tensGes maximas ja estariam

dentro de faixas de resisténcia convencionais a compressdo de concretos.
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Figura 7.20 — Sintese dos resultados de compressdes horizontais em S11 em diferentes atrasos e modelos.

A seguir, serdo apresentadas algumas sinteses comparativas entre os atrasos passo a passo, de um
quarto e com a laje construida depois do término do enrocamento, todos os trés com aterro inicial.
Primeiro com as tensdes horizontais de compressdo S33, posteriormente com as compressdes no

sentido longitudinal S11°, dos deslocamentos totais U e por fim, os desvios percentuais.

7.3.1 COMPRESSAO HORIZONTAL ENTRE AS FAIXAS DA LAJE

Primeiramente € apresentado o comparativo entre os modelos de compressdo no sentido de
ombreira a ombreira (tensdo S33 que é a tensdo na dire¢do YY) no plano de simetria da barragem.
Estas sdo as maiores tensdes desenvolvidas na laje, que estdo na ordem de 27 MPa até 48 MPa.
Qualquer ruptura no sentido das juntas entre os panos de laje compromete o desempenho de

vedacdo e a barragem perde eficiéncia em sua fungéo principal, de criar um lago artificial.

Cada grafico mostra um dos modelos constitutivos analisados para diferentes sequenciamentos.
A Figura 7.21 apresenta o0 modelo elastico sem fluxo de colapso, a Figura 7.22 apresenta 0 modelo
elasto-plastico sem fluxo de colapso e, a Figura 7.23, expde o0 modelo elastico com fluxo de
colapso devido o enchimento do reservatorio. A maior diferenca de resultados esta entre o modelo
passo a passo e 0 modelo com atraso de um quarto. Ou seja, os valores mais elevados estdo
justamente nos modelos com sequenciamento passo a passo em comparagdo com oS
seguenciamentos com algum atraso, 0 que sugere que a laje deve sempre ser alteada com algum
atraso, mesmo que seja de apenas um quarto da altura. A reducdo entre um quarto para quatro

quartos ndo € muito grande, mas para manter uma margem de seguranca, o ideal seria manter a
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especificacdo com atraso de metade da altura da barragem, correspondente ao modelo de dois

quartos.
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Figura 7.21 — Tens6es S33 nos modelos elésticos sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatdrio.
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Figura 7.22 — Tens6es S33 nos modelos elasto-plasticos em proporgédo duas vezes sem fluxo de colapso.
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Figura 7.23 — TensBes S33 nos modelos elésticos com o fluxo de colapso devido o enchimento do reservatdrio.

7.3.2

TENSAO NORMAL NO SENTIDO LONGITUDINAL DA FAIXA DE LAJE

As tensdes normais no sentido longitudinal no eixo de simetria da barragem sdo comparadas

seguindo 0 mesmo padréo, primeiro com o0 modelo elastico sem fluxo de colapso (Figura 7.24),

em segundo com 0 modelo elésto-plastico de propor¢édo duas vezes sem fluxo de colapso (a Figura

7.25) e, por fim, a Figura 7.26, com o modelo el&stico com fluxo de colapso devido o enchimento
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do reservatdério. Novamente, 0 modelo passo a passo apresenta tensées normais longitudinais
maiores com relacdo aos modelos com algum atraso. Entretanto, os valores de tensdo S11° no eixo
de simetria, na direcdo longitudinal da laje (dire¢cdo XX’) chegam até no méximo de 5 MPa e de

compressdo nao chegam nem a 15 MPa.
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Figura 7.24 — Tensdes S11° nos modelos elasticos sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatdrio.
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Figura 7.25 — Tensfes S11° nos modelos elasto-plasticos em proporcao duas vezes sem fluxo de colapso.
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Figura 7.26 — TensBes S11° nos modelos elasticos com o fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio.

7.3.3 DESLOCAMENTOS TOTAIS

Os deslocamentos totais sdo comparados ainda no mesmo padrdo. A Figura 7.27 com o modelo
elastico sem fluxo de colapso, a Figura 7.28 para o modelo elasto-plastico sem fluxo de colapso

e a Figura 7.29 com o0 modelo elastico com fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio.
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Novamente, a maior diferenca de resultados também esta entre 0 modelo passo a passo e 0 modelo

com atraso de um quarto. De modo geral, os modelos elasticos tendem a retornar deslocamentos

mais continuos, devido a auséncia de plastificacao.
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Figura 7.27 — Deslocamentos U nos modelos elasticos sem fluxo de colapso devido o enchimento.
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Figura 7.28 — Deslocamentos U nos modelos el&sto-pléasticos em proporcao duas vezes sem fluxo de colapso.
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Figura 7.29 — Deslocamentos U nos modelos elésticos com o fluxo de colapso devido o enchimento.

7.3.4 DESVIOS PERCENTUAIS

Por fim, o comparativo entre os desvios percentuais com relagdo a geometria de projeto, 0s

gréficos no eixo de simetria da barragem. Como de costume: Figura 7.30 com o0 modelo elastico

sem fluxo de colapso, a Figura 7.31 para o modelo elasto-plastico sem fluxo de colapso e a Figura
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7.32 com o modelo elastico com fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio.
Novamente, a maior diferenca de resultados também esta entre o modelo passo a passo e o modelo
com atraso de um quarto. De modo geral, os modelos elésticos tendem a retornar deslocamentos

mais continuos, devido a auséncia de plastificacao.
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Figura 7.30 — Desvios nos modelos elasticos sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatério.
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Figura 7.31 — Desvios nos modelos elasto-plasticos em proporcgdo duas vezes sem fluxo de colapso.
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Figura 7.32 — Desvios nos modelos elasticos com o fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio.
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7.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 7

O Capitulo 7 tras os aspectos relacionados ao atraso de construcdo da laje, tendo como base alguns
dos modelos calibrados no Capitulo 6. A questéo € relacionada com a oportunidade de desvincular

os deslocamentos do enrocamento com os deslocamentos da laje.

7.4.1 ANALISE CRITICA

Restrito aos casos analisados e partindo da visdo puramente comportamental, os piores arranjos
de sequenciamentos seriam de alteamento passo a passo, onde as faixas de laje s&o concretadas
acompanhando passo a passo cada um dos alteamentos do enrocamento. Nestes cenarios, as
tensdes se acumulam logo no inicio do alteamento do macico de enrocamento. Um dos modelos
atingiu valores de tensdes horizontais que chegam a 48 MPa, o que ultrapassa bastante as
resisténcias a compressdo tipicas de concretos convencionais. Como ressaltado, este resultado
expressivo se torna um ponto de atencdo com relacdo a integridade estrutural da laje e este
sequenciamento deve ser realmente evitado. A vantagem desta condicdo poderia estar associada
aos possiveis ganhos em termos de um cronograma de obra mais fechado, com alguma

antecipacdo do enchimento do reservatorio.

Os arranjos de sequenciamentos com melhores comportamentos seriam obtidos com a
concretagem da laje somente quando o aterro de enrocamento estivesse bem elevado ou
totalmente construido. As tensdes maximas dos modelos de trés ou quatro quartos sdo as menores
dentre os demais cenarios. Entretanto, como desvantagens principal, pode-se ressaltar a perda de
otimizacdo de cronograma da obra. Quanto mais se demora para construir a laje, mais tempo para
0 enchimento do lago e maiores sdo 0s riscos associados as ondas de cheias durante o periodo
construtivo. O cronograma mais aberto impacta também em questdes financeiras diversas, tais
como aumento de horas trabalhadas, no lucro cessante que seriam provindos do enchimento do
lago. Quanto mais tempo para encher o reservatorio, no caso de hidroelétrica, perde-se tempo de
venda de geracdo de energia, em abastecimento urbano, perde-se tempo de venda da &4gua, assim

por diante.
Os resultados destes casos especificos sugerem que o equilibrio entre 0 comportamento e

cronograma poderia ser alcangcado em um cenério de sequenciamento de atraso de concretagem

da laje de pelo menos metade da altura da barragem.
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8 CONCLUSOES

O estudo parte de uma visdo puramente comportamental, na tentativa de provocar resultados de
simulacdes que se assemelham a sequenciamentos proximos aos reais, 0 que eventualmente
possam sugerir indicios de pontos de aten¢do com relacdo a integridade estrutural da laje. Séo
implementados seis arranjos de sequenciamentos, desde alteamento passo a passo até a construcdo

da laje somente ao final de todo alteamento do aterro de enrocamento.

A presente tese ndo possui prerrogativa principal de aprofundamento em questdes que fogem as
analises do comportamento de enrocamento e da laje, mas é importante pontuar outras questdes

relacionadas que podem impactar o tempo de obra de uma barragem, mesmo de forma sucinta.

Este trabalho parte da coleta de dados, passa pela calibragdo paramétrica e se conectando com
resultados que podem otimizar decisGes de projetos de uma determinada BEFC. Por fim, a grande
contribuicdo da tese esta na apresentacdo consistente de uma metodologia viavel, bem embasada
e que posssui inicio, meio e fim, partindo da coleta de dados, passando pela calibracdo paramétrica
e se conectando com resultados que podem otimizar decises de projetos de uma determinada
BEFC.

8.1 RESPOSTAS A0S OBJETIVOS

As respostas aos objetivos estdo apresentadas a seguir, com algumas imagens para facilitar a

visualizagdo com exemplos ilustrativos.

8.1.1 OBJETIVO GERAL 1

O primeiro objetivo geral consiste em propor e validar uma metodologia consolidada de
calibracdo para o colapso e fluéncia de enrocamento aplicado a barragens com face de concreto
que considere deformabilidade no tempo e fluxo propagado de enchimento do reservatorio a partir
de retro analise de caixas de recalque e deslocamentos na laje. Esta resposta foi apresentada ao
longo dos Capitulos 5 e Capitulo 6 e com informac6es complementares no Apéndice A e Apéndice

B. A Figura 8.1 mostra exemplos ilustrativos de comparacao entre resultados lidos e calculados.
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Figura 8.1 — Exemplo ilustrativo para a resposta ao primeiro objetivo geral, (a) caixas de recalque na construcdo e
(b) deslocamento da laje devido o enchimento.

Os dois parametros calibrados alteram a deformabilidade vertical. Dentre os 16 modelos testados,
nove deles ficaram com resultados bem ajustados tanto na fase construtiva quanto durante o
enchimento, o que viabiliza o segundo objetivo especifico da tese. Os nove modelos sdo: EP-03x-
00%; EP-03x-25%; EP-03x-50%; EP-02x-00%); EP-02x-25%; EP-02x-50%; E-00%; E-25% e; E-
50%. Ultrapassando os bons resultados em si, fica registrada uma metodologia vidvel, bem
embasada e que posssui inicio, meio e fim. Importante reforcar que cada arranjo possui diferentes
deslocamentos horizontais, pois a auscultagéo lida de deslocamentos horizontais em barragens de

enrocamento, de modo geral, ndo possui boa preciséo.

Caso fossem definidos modelos constitutivos mais sofisticados, isto envolveria uma dificuldade
ainda maior para calibracdo. Além disso, sem um suporte massivo de resultados de laboratério,
qualquer resultado mais rebuscado recairia inevitavelmente em uma abordagem semiempirica
para estimar e fixar parametros que ndo podem ser calibrados. Os demais modelos do Capitulo 5
foram usados para construcdo de uma sensibilidade de parametros. Trés deles foram usados sem
fluéncia ou colapso como artificio de calibracéo inicial dos modulos de deformabilidade e os

quatro restantes foram importantes para delimitacdo e compreenséo do metodo proposto.

Apbs coleta comparativa dos nove modelos bem calibrados, foram plotados os pares de
parametros em diferentes configuracgdes. A partir dos graficos de pares agrupados, foi observado
que esta plotagem poderia estar presente ao longo do processo de calibracdo, o que seria
orientativo para buscar o ajuste fino nos padrdes de distribuicdo dos pontos. Este processo seria

benéfico para melhoria dos resultados finos da calibrados de parametros.
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8.1.2 OBJETIVO GERAL 2

O segundo objetivo geral consiste em avaliar a influéncia de tensdes e deslocamentos na laje de
concreto em diferentes atrasos de sequenciamento construtivo com relacdo ao alteamento do
enrocamento com parametros ja calibrados como resposta do primeiro objetivo geral. As respostas
estdo registradas no Capitulo 7 com informacdes adicionais no Apéndice C. O gréafico sintético
de resultados de tensfes maximas na laje entre diferentes modelos e diferentes atrasos da laje
estdo no exemplo ilustrativo da Figura 8.2. Dentre os seis arranjos de sequenciamentos estudados,
as tensdes de compressdo na direcdo das ombreiras ficam bastante acentuadas caso o atraso

construtivo da laje seja menor que metade da barragem.

—e—E-50% —%—E-00% —A—02x-00%
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NN W W W oW oW B B
& ® & 8 2 & ®» 8 8 B

Passo a Passo 0/4 de atraso 1/4 de atraso 2/4 de atraso 3/4 de atraso 4/4 de atraso

Atrasode alteamento da lajecom relagdoao macigo

Figura 8.2 — Exemplo ilustrativo para a resposta ao segundo objetivo geral com as tensGes maximas para cada
atraso da laje.

Nas aplicacOes tridimensionais, foram usadas as calibraces dos Modelo EP-02x-00%, Modelo
E-00% e Modelo E-50% do Capitulo 6. As analises foram focadas no comportamento da laje,
simuladas em seis diferentes arranjos de sequenciamento de atrasos construtivo. O estudo se torna
Unico devido a exposicao detalhada do artificio numérico singular de substituigdes sucessivas da
camada de face do enrocamento. A estratégia viabiliza o acionamento da laje de concreto em sua
espessura correta de projeto e permite a convergéncia numérica de um modelo tridimensional

bastante complexo.

Os arranjos de sequenciamentos com melhores comportamentos seriam obtidos com a
concretagem da laje somente quando o aterro de enrocamento estivesse bem elevado ou
totalmente construido. As tensdes maximas dos modelos de trés ou quatro quartos sao as menores
dentre os demais cenarios. Entretanto, como desvantagens principal, pode-se ressaltar a perda de
otimizacao de cronograma da obra. Quanto mais se demora para construir a laje, mais tempo para
0 enchimento do lago e maiores sdo 0s riscos associados as ondas de cheias durante o periodo

construtivo. O cronograma mais aberto impacta também em questdes financeiras diversas, tais
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como aumento de horas trabalhadas, no lucro cessante que seriam provindos do enchimento do
lago. Quanto mais tempo para encher o reservatorio, perde-se tempo de venda de geracdo de
energia, venda da agua para abastecimento urbano ou irrigacéo, entre outros aspectos.

Os resultados sugerem que o equilibrio entre a comportamento e cronograma poderia ser
alcancado em um cenario de sequenciamento de atraso de concretagem da laje de pelo menos
metade da altura da barragem. A avaliacdo da influéncia do atraso fornece visdo ampla que

responde ao segundo objetivo especifico da tese.

8.1.3 OBJETIVO ESPECIiFICO 1

O primeiro objetivo especifico consiste em adaptar as formula¢cGes matematicas da equagédo de
fluxo de calor e do comportamento da dilatagédo térmica ortotrépica como artificio para acoplagem
com comportamento mecanico de fluxo e colapso sem interferéncia da succao na tensdo efetiva
de enrocamentos. As respostas foram fornecidas no Capitulo 4, que apresenta a adaptacdo das
formulacBes matematicas da equacdo de fluxo de calor e do comportamento da dilatacdo térmica
para resposta parcial do primeiro objetivo especifico, conforme imagem ilustrativa da Figura 8.3.
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Figura 8.3 — Exemplo ilustrativo em resposta ao primeiro objetivo especifico, com imagens de (a) fluxo em meios
porosos e (b) fluxo de calor.

8.1.4 OBJETIVO ESPECIFICO 2

O segundo objetivo especifico consiste em viabilizar a calibragdo de modelagem de colapso de

enrocamento no tempo e com fluxo de umedecimento a partir de dados de instrumentacao de
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caixas de recalque e deslocamentos na laje em uma secdo de BEFC. A resposta esta consolidada
no Capitulo 5, com a proposta de propagacdo por imposi¢do de condi¢do de contorno como no
exemplo ilustrativo da Figura 8.4. As calibragfes s6 foram possiveis com aplicacdo de alguma
fluéncia construtiva, mas a propagacdo de fluxo devido o enchimento do reservatério ndo foi
obrigatorio para representar o deslocamento na laje. De todo modo, retornou resultados
considerados bem calibrados para até 50% faltante de imposic&o de reducdo de volume na direcdo
vertical. O cenario de 75% faltante ndo apresentou boa calibragdo em nenhum dos modelos

testados.

ponto com valor de 50% faltante

Faltante total (%)
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45
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o Condicio de contorno em 50% na linha de
0% faltante \ / separacio geométrica do “micleo” de enrocamento

Figura 8.4 — Exemplo ilustrativo em resposta ao segundo objetivo especifico para imposicdo de fluxo de calor para
inducdo de reducéo vertical de volume.

8.1.5 OBJETIVO ESPECIFICO 3

O terceiro e Gltimo objetivo especifico consiste em provocar resultados que possam sugerir a
inducdo de fissuramento na laje de BEFC a partir dos resultados do modelo tridimensional
calibrado aos dados de instrumentacdo, considerando diferentes atrasos entre o alteamento do
enrocamento e construcao da laje. As respostas podem ser consultadas no Capitulo 7, restrito aos
casos analisados, os piores arranjos de sequenciamentos seriam de alteamento passo a passo, onde
as faixas de laje sdo concretadas acompanhando passo a passo cada um dos alteamentos do
enrocamento. Nestes cendrios, as tensdes se acumulam logo no inicio do alteamento do macico
de enrocamento. Um dos modelos atingiu valores de tensdes horizontais que chegam a 48 Mpa
(exemplo ilustrativo na Figura 8.5), 0 que ultrapassa bastante as resisténcias a compressao tipicas

de concretos convencionais.
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Figura 8.5 — Exemplo ilustrativo em resposta ao terceiro objetivo especifico. Com tensdes no eixo de simetria da
laje (a) compressdo na dire¢do horizontal e (b) tensdes normais.

Como ressaltado, este resultado expressivo se torna um ponto de atencdo com relacdo a
integridade estrutural da laje e este sequenciamento deve ser realmente evitado. A vantagem desta
condicdo poderia estar associada aos possiveis ganhos em termos de um cronograma de obra mais
fechado, com alguma antecipacdo do enchimento do reservatorio. Esta avaliacdo pode sugerir

inducgéo de fissuramento da laje.

8.2 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

* A nuvem de calibragdo pode ser a base para ajudar na obtencéo de padrdes de comportamento
e proposta de um novo modelo constitutivo, pois ambos os pardmetros alteram a
deformabilidade vertical.

» CalibracGes que incorporem os resultados lidos de deslocamentos horizontais.

» Aplicacdo da metodologia em outros tipos de BEFC.

* Realizar analises econémicas para otimizacdo do atraso idela da laje, com verificacdo da
viabilidade de aumento da espessura da laje.

» Compilar diferentes tipos de simulagdes em BEFC para verificar a possibilidade de
padronizagédo

» Compilar diferentes tipos de simulagdes em BEFC para verificar a possibilidade de

estruturacdo de recomendacdo padronizada de orientacdo para projetos futuros;
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» Adicionar os elementos de ombreira nas analises, se possivel considerando variagcdes de
poropressdes decorrentes da elevacdo freatica devido o enchimento do reservatorio, também
com forcas de percolacéo;

» Buscar resultados de auscultagéo do fluxo de umidades internas do macigo de enrocamento e
consiga também avaliar umidade relativa do ar, principalmente nas proximidades da face de
montante;

* Realizar andlises comparativas entre pardmetros provenientes de ensaios de laboratério em
escala reduzida com parametros obtidos pelas calibrages de retro anélise de instrumentagdes

em algum exemplo real de BEFC.
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APENDICE A

O Apéndice A mostra informacgdes complementares do Capitulo 6 somente para 0 EP-03x-00%

pois 0s demais resultados sdo mostrados no Apéndice B. Os quadros de isolinhas sdo antes, devido

e depois do enchimento do reservatorio:

Tensoes e deslocamentos no Modelo EP-03x-00%. (Quadro A.1);
Tensoes cisalhantes e deslocamentos horizontais no Modelo EP-03x-00%. (Quadro A.2);
Tensoes e deslocamentos no Modelo EP-03x-25%. (Quadro A.3);
Tensoes cisalhantes e deslocamentos horizontais no Modelo EP-03x-25%. (Quadro A.4);
Tensoes e deslocamentos no Modelo EP-03x-50%. (Quadro A.5);

Tensoes cisalhantes e deslocamentos horizontais no Modelo EP-03x-50%. (Quadro A.6);
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A.1 ISOREGIOES EM MODULOS COM PROPORGAO DE TRES VEZES

deslocamentos do Modelo EP-03x-00%.

Bes méaximas principais e

Quadro A.1 — IsoregiGes de tens
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Quadro A.2 — Isoregides de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais do Modelo EP-03x-00%.
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deslocamentos do Modelo EP-03x-25%.

0es maximas principais e

Quadro A.3 — Isoregibes de tens
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Quadro A.4 — Isoregides de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais do Modelo EP-03x-25%.
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deslocamentos do Modelo EP-03x-50%.

0es maximas principais e

Quadro A.5 — IsoregiGes de tens
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APENDICE B

B.1 CALIBRACAO EM MODULOS COM PROPORCAO DE DUAS VEZES

As calibracdes com propor¢do de duas vezes entre os mddulos elastico. Os deslocamentos de
retorno devido aplicacdo do peso do reservatorio se tornam um pouco mais suaves, pois o
comportamento elasto-plastico é mais proximo do comportamento elastico. Esta etapa ajuda na
indicacdo se 0 modelo eléstico podera apresentar bons resultados. Os itens a seguir apresentam 0s
resultados primeiro sem qualquer fluéncia ou colapso, em seguida com 0% faltante, 25% faltante,
50% faltante e por fim, 75% faltante. Neste caso o limiar de calibracdo também ficou com 50%

faltante. Neste sentido, a tentativa de 75% faltante ndo seguira para 0 modelo eldstico.

° CALIBRACAO DO MODELO EP-02X: SEM FLUENCIA ou COLAPSO

O Modelo EP-02x sem fluéncia ou colapso permite uma calibracdo dos resultados dos modulos
de deformabilidade para etapa de enchimento do reservatério (Tabela 0.1). Esta estratégia ajuda
a facilitar o processo de calibracdo, pois reduz o trabalho para somente um parametro. Neste caso
foi possivel atingir resultados considerados bem ajustados também para os deslocamentos devido
enchimento do reservatorio (Figura 0.1 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-
02x sem colapso vs lidos de (Xavier et al., 2007).Figura 0.1). Os deslocamentos calculados
durante a construcao estdo nas Figura 0.2 e Figura 0.3, sem qualquer possibilidade de ajuste.

Tabela 0.1 - Parametros considerados calibrados no Modelo EP-02x sem colapso.

~ MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 3B 3D 3C
CR 01 |15 19| 02 16 | 03 | 04 |05 12 17 20| 06 13 | 07 |14 18 08
Ep(MPa) | 50 | 40 | 40 40 | 70 | 100 100 80 80 50
Ee (MPa) 100 80 80 80 | 140 | 200 200 160 160 100
Colapso (%) - - - - - - - - - -
Altura (m)
0 50 100 150 200

0

10 = Calculado

-20

230 —@—Lido

-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100

Deslocamento da Laje devido
primeiro enchimento (cm)

Figura 0.1 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-02x sem colapso vs lidos de (Xavier et al.,
2007).
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Figura 0.2 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-02x sem
colapso vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.3 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo EP-02x sem
colapso vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

e CALIBRACAO DO MODELO EP-02x-00%: 00% FALTANTE

Nesta etapa, todo o colapso (ou fluéncia) ocorre durante o periodo construtivo. Os médulos de

deformabilidade ja calibrados no modelo anterior, sem fluéncia ou colapso. O esfor¢o aqui é para

ajustar o periodo construtivo cujos resultados sdo apresentados na Tabela 0.2. Os deslocamentos

calculados e lidos sdo plotados nas Figura 0.4 Figura 0.5. Pelo fato de 100% do colapso (fluéncia)

tenha ocorrido durante o periodo construtivo, a Figura 0.1 do Modelo EP-02x-00% é tdo bom

quanto os resultados da Figura 0.6.
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Tabela 0.2 - Parametros considerados calibrados no Modelo EP-02x-00%.

~ MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 35 35 3C
CR 01 [15 19] 02 16 | 03 | 04 |05 12 17 20|06 13| 07 |14 18 08
Ep (MPa) 50 40 40 40 | 70 | 100 100 80 80 50
Ee (MPa) 100 | 80 80 80 | 140 | 200 200 160 | 160 100
Colapso (%) 05 | 05 | 15 2 1 |15 3 2 2 1
Fluéncia* (%/ano)| 0,29 | 0,29 | 0,88 1,18 |0,59|0,88 1,77 118 | 1,18 0,59

* calculado pela Equagdo 5.3.

O Quadro 0.1 apresenta as isorregides de tensdes maximas principais com deslocamentos totais
lado a lado e o Quadro 0.2 apresenta o conjunto de isorregifes de tensdes cisalhantes com

deslocamentos horizontais. Antes, devido e depois do enchimento.
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Figura 0.4 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-02x-
00% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.5 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo EP-02x-
00% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.6 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-02x-00% vs lidos de (Xavier et al., 2007).
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Quadro 0.2 — Isoregifes de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais do Modelo EP-02x-00%.
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e CALIBRACAO DO MODELO EP-02%x-25%: 25% FALTANTE

Seguindo adiante com 0 mesmo procedimento utilizado para calibracdo do modelo em proporgéo
03x, nesta etapa alguns modulos de deformabilidade do Modelo EP-02x-25% estdo ligeiramente
superiores aos do Modelo EP-02x-00% e os parametros de colapso ganham aproximadamente
25% (Tabela 0.3). Os deslocamentos construtivos sdo comparados nas Figura 0.7 e Figura 0.8,

com resultados bem ajustados.

Tabela 0.3 - Parametros considerados calibrados no Modelo Modelo EP-02x-25%.

= MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 3B 3D 3C
CR 01 |15 19102 16 | 03 | 04 |05 12 17 20| 06 13 | O7 |14 18 08
Ep (MPa) 50 50 40 40 | 100 | 100 100 80 80 50
Ee (MPa) 100 | 100 80 80 | 200 | 200 200 160 160 100
Colapso (%) 1 1 15 2 2 2 4 4 2 15
Fluéncia* (%/ano) | 0,44 | 0,44 |0,66 0,88|0,88]|0,88 1,77 1,77 0,88 0,66

* calculado pela Equagdo 5.3.
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Figura 0.7 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-02x-
25% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

A Figura 0.9 mostra o comparativo dos deslocamentos devido o enchimento do reservatorio, muito
bem ajustados. O

Quadro 0.3 tem as isorregides de tensdes maximas principais e deslocamentos totais e 0

Quadro 0.4 apresenta o conjunto de isorregides de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais

lado a lado, antes, devido e depois do enchimento.

135



Figura 0.8 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo EP-02x-

Figura 0.9 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-02x-25% vs lidos de (Xavier et al., 2007).
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Quadro 0.3 — Isoregides de tensdes maximas principais e deslocamentos do Modelo EP-02x-25%.
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Quadro 0.4 — Isoregifes de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais do Modelo EP-02x-25%.
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e CALIBRACAO DO MODELO EP-02X-50%: 50% FALTANTE

O Modelo EP-02x-50% pode ser calibrado também com ligeiro aumento de alguns médulos de
deformabilidade com relacdo ao Modelo EP-02x-25%. Os coeficientes de colapso estdo com
valores aproximadamente 50% maiores que os da referéncia no Modelo EP-02x-00%. Neste
sentido é possivel observar que o padrdo metodolégico adotado nos modelos de proporcao trés
vezes pbde ser aplicado com sucesso também para os modelos em proporcéo duas vezes. Os
parametros calibrados estdo na Tabela 0.4.

Tabela 0.4 — Pardmetros considerados calibrados no Modelo EP-02x-50%.

~ MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 3B D 3C
CR 01 |15 19102 16 | 03 | 04 |05 12 17 20| 06 13 | O7 |14 18 08
Ep (MPa) 80 50 60 50 110 110 80 80 50
Ee (MPa) 160 | 100 |120 100 220 220 160 160 100
Colapso (%) 2 2 2 4 2 6 6 3 2
Fluéncia* (%/ano) | 0,59 | 0,59 |0,59 1,18 0,59 1,77 1,77 0,88 0,59

* calculado pela Equacédo 5.3.

Os resultados comparativos nas Figura 0.10, Figura 0.11 e Figura 0.12 mostram que o modelo
estd bem ajustado. Como informacdo complementar nas andlises de 50% faltante, o0s
deslocamentos horizontais totais sdo ainda mais reduzidos com relagdo aos anteriores, agora estao
com ordem de 60 cm. Esta informacéo é importante para posterior tentativa de extrapolacéo para
0 modelo tridimensional, que tem menor tolerancia as grandes deformacdes para convergéncia
numérica que o modelo 2D. O Quadro 0.5 tem as isorregides de tensbes maximas principais e
deslocamentos totais e 0 Quadro 0.6 apresenta o conjunto de isorregides de tensdes cisalhantes e
deslocamentos horizontais lado a lado, antes, devido e depois do enchimento.
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Figura 0.10 — Deslocamentos nas) caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-02x-

50% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.12 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-02x-50% vs lidos de (Xavier et al., 2007).

50% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Quadro 0.5 — Isoregifes de tensdes maximas principais e deslocamentos do Modelo EP-02x-50%.
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Quadro 0.6 — Isoregifes de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais do Modelo EP-02x-50%.
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CALIBRACAO DO MODELO EP-02X-75%: 75% FALTANTE

A Ultima etapa elastoplastica deste Apéndice € a tentativa de encontrar um resultado ajustado

também com 75% faltante para o colapso. Neste caso (Figura 0.14 e Figura 0.15) o resultado ficou

ligeiramente melhor que o obtido no Modelo EP-03x-75%, de proporcéo de trés vezes. Entretanto

0 ajuste de deslocamento devido o enchimento (Figura 0.13) ndo é muito bom. Nesta etapa de

calibracdo de proporcao duas vezes entre os médulos, a metodologia sugerida pode ser aplicada

de forma exitosa e se mostra promissora, até 0 momento.
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Tabela 0.5 - Parametros considerados calibrados no Modelo EP-02x-75%.

~ MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 35 35 aC
CR 0L [15 19/ 02 16 | 03 | 04 |05 12 17 20| 06 13 | 07 |14 18 08
Ep (MPa) 80 | 80 | 80 80 | 110110 110 80 80 50
Ee (MPa) 160 | 160 | 160 160 | 220 | 220 220 160 | 160 100
Colapso (%) 2 2 2 4 |45 4 10 10 5 4
Fluéncia* (%/ano) | 0,29 | 0,29 |0,29 0,59 | 0,66 | 0,59 1,47 147 074 0,59

* calculado pela Equagdo 5.3.
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Figura 0.13 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo EP-02x-75%uvs lidos de (Xavier et al., 2007).
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Figura 0.14 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo EP-02x-
75% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.15 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18 Modelo EP-02x-
75% vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

B.2 CALIBRACAO EM MODULOS ELASTICOS LINEARES

Apos as calibragcdes com proporcao de duas e trés vezes entre os médulos elastico apresentarem
bons ajustes calculados em comparagdo com resultados lidos, esta etapa busca a verificagdo de
um modelo sem deformacdes plasticas. A metodologia é a mesma, exceto pela exclusdo do 75%
falante, que ndo esta incluso. O primeiro modelo elastico é calibrado sem qualquer fluéncia ou

colapso, em seguida com 0% faltante, 25% faltante, 50% faltante.

e CALIBRACAO DO MODELO E: ELASTICO SEM FLUENCIA OU COLAPSO

Seguindo a mesma metodologia aplicada nos modelos anteriores, a primeira calibragdo eléstica
(Tabela 0.6) se restringe aos deslocamentos durante o enchimento do reservatério (Figura 0.18).
Novamente foi possivel obter resultados muito satisfatério em comparacdo aos resultados lidos.
Como ja era de se esperar, 0s comparativos de deslocamentos calculados (Figura 0.16 e Figura
0.17) sdo muito inferiores aos desenvolvidos durante a fase construtiva, captados pelas caixas de
recalque durante o alteamento da barragem. Importante ressaltar o fato que com a exclusdo das
deformacdes plasticas, 0 modelo numérico possui um custo computacional muito inferior.

Tabela 0.6 — Pardmetros considerados calibrados no Modelo E.

REGIAO MONTANTE NUCLEO JUSANTE

CR 01 15 19| 02 16 | 03 | 04 | 05 12 17 20|06 13|07| 14 18 08
Ee (MPa) 80 100 | 80 | 100 | 180 180 80 |80 80
Colapso (%) - - - - - - - - -
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Figura 0.16 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo E sem
colapso ou fluéncia vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.17 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo E sem

colapso ou fluéncia vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.18 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo E sem colapso ou fluéncia vs lidos.
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e CALIBRACAO DO MODELO E-00%: ELASTICO E 00% FALTANTE

Conforme proposta metodoldgica, os modulos elasticos da Tabela 0.7 sdo os mesmos da Tabela
0.6. Coube aqui a obtencdo dos valores dos pardmetros de colapso para o ajuste construtivo
(Figura 0.19 e Figura 0.20). A Figura 0.21 é igualmente ajustada (Figura 0.18). O

Quadro 0.7 tem as isorregides de tensbes maximas principais e deslocamentos totais e 0 Quadro
0.8 apresenta o conjunto de isorregides de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais. As
isorregides ndo sdo tdo suaves quanto dos modelos que permitem alguma dissipacdo de energia
por plastificacao.

Tabela 0.7 — Pardmetros considerados calibrados no Modelo E-00%.

REGIAO MONTANTE NUCLEO JUSANTE
CR 01 15 19| 02 16 | 03 | 04 | 05 12 17 20|06 13| 07 14 18 08
Ee (MPa) 80 100 | 80 | 100 | 180 180 80 | 80 80
Colapso (%) 0 1,7 3 1 |15 3 3 2 1
Fluéncia* (%/ano) 0 1,00 |1,77]0,59 0,88 1,77 1,77 1,18 0,59

* calculado pela Equacdo 5.3.
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Figura 0.19 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo E-00% vs
lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.20 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo E-00% vs
lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.21 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo E-00% vs lidos de (Xavier et al., 2007).

Quadro 0.7 — Isoregifes de tensdes maximas principais e deslocamentos do Modelo EP-00%.
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e CALIBRACAO DO MODELO E-25%: ELASTICO E 25% FALTANTE

A auséncia da mudanca de médulos entre compressao e recompressdo elastoplastica dificultou a
obtencdo de bons resultados. A calibracdo do modelo elastico apresenta uma sensibilidade
diferente dos demais modelos. De todo modo, a Tabela 0.8 acaba retornando alguns valores de
modulos ligeiramente diferentes da etapa anterior, ndo necessariamente maiores como observado
nos modelos elasto-plasticos. Os coeficientes de colapso ndo necessariamente tendem a estar 25%
maiores. As Figura 0.22 e Figura 0.23 ficaram com resultados muito ajustados. Assim como a
Figura 0.24, também apresentou resultado bem proximo aos deslocamentos desenvolvidos

durante o enchimento do reservatorio.

Tabela 0.8 — Parametros considerados calibrados no Modelo E-25%.

REGIAO MONTANTE NUCLEO JUSANTE
CR 01 15 19| 02 16 | 03 | 04 | 05 12 17 20|06 13| 07 14 08 18
Ee (MPa) 80 80 80 | 180 | 180 180 80 80 80
Colapso (%) 0,5 1,5 2 2 2 5 4 2 1,5
Fluéncia* (%/ano) 0,22 0,66 ,0,88]0,88|0,88 2,21 1,77 10,88 0,66

* calculado pela Equagdo 5.3.
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Figura 0.22 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo E-25% vs
lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.23 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo E-25% vs
lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

O Quadro 5.13 tem as isorregides de tensGes maximas principais e deslocamentos totais e o

Quadro 0.8 apresenta o conjunto de isorregides de tensdes cisalhantes e deslocamentos

horizontais.
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Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo E-25% vs lidos de (Xavier et al., 2007).

Figura 0.24 -

deslocamentos do Modelo EP-25%.
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e CALIBRACAO DO MODELO E-50%: ELASTICO E 50% FALTANTE

O Modelo E-50% também pbde ser calibrado com sucesso, mas com um pouco mais de
dificuldade que os modelos elastoplasticos. Os mddulos, de modo geral, sdo ligeiramente
superiores aos encontrados na etapa anterior, exceto pela regido no nucleo que reduziu de 180
MPa para 150 MPa (Tabela 0.9). Os coeficientes de colapso também nao seguem o mesmo padrao
das calibraces elasto-plasticas, mesmo assim foi possivel obter bons resultados de calibracdo. Os
deslocamentos lidos e calibrados estdo nas Figura 0.25 e Figura 0.26.

Tabela 0.9 — Pardmetros considerados calibrados no Modelo E-50%.

REGIAO MONTANTE NUCLEO JUSANTE
CR 01 15 19| 02 16 | 03 | 04 | 05 12 17 20|06 13| 07 | 14 08 18
Ee (MPa) 90 120 | 120 | 180 | 180 150 80 | 80 80
Colapso (%) 1 2 4 3 3 7 7 3 2
Fluéncia* (%/ano) 0,29 0,59 [1,18 (0,88 0,88 2,06 2,06 (0,88 0,59

* calculado pela Equagdo 5.3.

A maioria dos comportamentos se aproximam ao lido, com excecdo as caixas de Recalque 01, 13
e 16. A penalizagdo das curvas foi promovida para tentar manter regibes agrupadas e
principalmente para melhorar a aderéncia dos deslocamentos na laje devido o enchimento do
reservatorio mostrado na Figura 0.27. Este modelo serd extrapolado de bidimensional para
tridimensional, no intuito de obtencdo das tensdes na laje que se aproximem as tensdes

desenvolvidas em campos.
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Figura 0.25 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo E-50% vs
lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.26 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR-15 até CR-18: Modelo E-50% vs
lidos de (Cruz & Pereira, 2007).

Os Quadro 0.11 e Quadro 0.12 mostram as isorregides de tensdes maximas principais com
deslocamentos totais e o conjunto de isorregides de tensdes cisalhantes com deslocamentos
horizontais, respectivamente. Estes resultados estdo com transi¢es mais bruscas que nos modelos
elasto-plasticos, pois 0 macigo absorve todas as tensdes construtivas e de enchimento sem

qualquer dissipacao por plastificagéo.

Quadro 0.11 — Isoregides de tensbes maximas principais e deslocamentos do Modelo EP-50%.
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Figura 0.27 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo E-50% vs lidos de (Xavier et al., 2007).

Quadro 0.12 — Isoregibes de tensdes cisalhantes e deslocamentos horizontais do Modelo EP-50%.
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e CALIBRACAO DO MODELO E-50%-5: ELASTICO COM 5 REGIOES E 50% FALTANTE

Este Gltimo modelo é uma tentativa de agrupamento de regides até se aproximar da distribuicdo
geomeétrica de projeto Cooke & Sherard (1987). O objetivo aqui é obter uma ordem de grandeza
dos modulos e porcentagens de colapso de referéncia para este modelo que pudessem representar
os deslocamentos da laje durante o enchimento do reservatorio, com uma visdo mais aplicada a
interpretacdo industrial. A Tabela 0.10 e a Figura 0.28 mostram a distribuicdo dos parametros. Os
resultados durante a construgdo descritos na Figura 0.29 e Figura 0.31. O rigor no resultado foi
mantido na boa aderéncia para os deslocamentos na laje devido o enchimento do reservatorio, nas
Figura 0.30.
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Tabela 0.10 — Parametros calibrados para o modelo elastico de regides agrupadas do Modelo E-50% em 5 regides.

X MONTANTE NUCLEO JUSANTE
REGIAO 3B1 3B2 3D 3C1 3C2
CR 01/FACE 15 19|02 03 16 04 06 13 07 |14 08 18
Ee (MPa) 80 180 220 150 80
Colapso (%) 2 3 6 6 3
Fluéncia* (%/ano) 0,59 0,88 1,77 1,77 0,88
* calculado pela Equagdo 5.3.
MONTANTE Om ehr 1o
_FLUXO o ESCALA 1:7.500
LEGENDA
CAIXA DE RECALQUE

Figura 0.28 — Pardmetros Calibrados do modelo eléstico com regides agrupadas do Modelo E-50% em 5 regiGes.
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Figura 0.29 — Deslocamentos nas caixas de recalque a) CR-01 até CR-04 e b) CR-05 até CR-08: Modelo E-50% em
5 regides vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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Figura 0.30 — Deslocamento na laje devido enchimento: Modelo E-50% em 5 regides vs lidos de (Xavier et al.,
2007).
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Figura 0.31 — Deslocamentos nasaz:aixas de recalque a) CR-12 até CR-14 e b) CR—15) até CR-18: Modelo E-50% em
5 regides vs lidos de (Cruz & Pereira, 2007).
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APENDICE C

C.1 RESULTADOS DO MODELO E-00%-PASSO A PASSO

O Modelo E-00%-Passo a Passo foi elaborado com o modelo constitutivo elastico linear sem o
fluxo devido o enchimento do reservatorio. A distribuicdo de parametros de modulos e colapso
sdo aqueles ja calibrados no Capitulo 6. Nos resultados, a Figura 0.1a representa as isorregides de
tensdo S33 de compressao horizontal na laje na direcdo Z, a maxima na ordem de 44,5 MPa. As

isorregides dos deslocamentos totais estdo representadas na Figura 0.1b.
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Figura 0.1 — (a) Tensdo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m). Modelo E-00%-Passo a Passo.

As isorregides de tensdes no plano XY de tensdes estdo na Figura 0.2a na faixa de laje do eixo de
simetria da barragem. As magnitudes de tensdes S11 na direcdo X, S22 na Y e cisalhante S12 na

XY s&o muito inferiores daquelas tensdes S33 da dire¢do Z (Figura 0.2b e Figura 0.2c).
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Figura 0.2 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-00%-passo a passo.

As curvas da Figura 0.3 ilustram as tensdes S seguindo o eixo de simetria da barragem. Na
representacdo, os eixos do plano XY estdo rotacionados no sentido da laje. As tensdes normais
S11’ estdo no sentido longitudinal da laje e sua linha estd com valores préximo de 10 MPa. As
linhas S22’ (tensdo transversal) e S12° (tensdo cisalhante) possuem valores residuais, abaixo de

5MPa. Uma andlise dos resultados abaixo e acima da laje, ndo foram observados qualquer
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diferenca entre as tensdes entre a face superior em contato com o reservatoério e a face inferior em
contato com o enrocamento. Deste modo, os momentos fletores das faixas de laje sdo irrelevantes,

inclusive nos demais modelos dos itens subsequentes.

As tensbes horizontais na linha S33, se sobressaem com relacdo as demais tensdes. Como ja
ilustrado na Figura 0.1, as tensdes que ultrapassam resisténcias a compressao tipicas de concretos
convencionais. Este resultado expressivo se torna um ponto de atencdo com relacdo a integridade
estrutural da laje. A laje sendo alteada junto com enrocamento vai acumulando tensdes logo perto
do inicio do alteamento do maci¢o de enrocamento.
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Figura 0.3 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-00%-Passo a Passo.

As linhas da Figura 0.4 mostram os deslocamentos nas diregOes vertical (U1), horizontal (U2) e
deslocamento total (U) no eixo da direita. A curva de desvio esta representada no eixo da esquerda,
calculado com a diferenca percentual entre a inclinagéo final e a inclinacdo inicial da geometria
de projeto. Os picos (zig-zag) na curva de desvio e demais curvas séo justificados porque a laje
anterior ja havia acumulado algum deslocamento no momento da ativacdo da laje seguinte com
deslocamento zero.
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Figura 0.4 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-00%-Passo a Passo.

Deslocamentos maximos estdo na ordem de 1,5 m, ja os desvios ficam no intervalo entre -0,5% e
0,6%, exceto no topo, onde a ultima ativacdo acabou gerando uma subida brusca negativa com
desvio que ultrapassa -3%. Esta ponta superior da laje ndo gera alteragcbes nas tensdes ou

deslocamentos, é uma representacdo de ajuste geométrico.

C.2 RESULTADOS DO MODELO E-50%-PASSO A PASSO

O Modelo E-50%-Passo a Passo possui modelo constitutivo elastico linear com fluxo de colapso
devido o enchimento do reservatorio. As isorregides de tensdo S33 estdo com maxima na ordem
de 48 MPa (Figura 0.5a). As isorregides dos deslocamentos totais na Figura 0.5b e de tensfes S11,
S22 e S12 da laje central no plano XY estdo na Figura 0.6. A Figura 0.7 mostra as curvas de
tensdes S11° (sentido longitudinal da laje) estdo com valores que chegam préximos a 15 MPa, as
curvas de tensOes transversais e cisalhantes sdo residuais, seguindo o eixo de simetria da
barragem. Os resultados ndo apresentaram binarios para momentos fletores. As curvas da Figura
0.8 mostram os deslocamentos eixo da direita e 0 desvio a esquerda. O desvio esta quase
totalmente no intervalo entre -1% e 1%, com pico perto do plinto.
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Figura 0.6 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-50%-passo a passo.
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Figura 0.7 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-50%-Passo a Passo.
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Figura 0.8 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-50%-Passo a Passo.

C.3 RESULTADOS DO MODELO 02x -00%-0-QUARTER

O Modelo 02x-00%-0-Quarter possui modelo constitutivo com proporc¢ao de duas vezes em 0s
modulos elastico e plastico, sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio. A méxima
S33 esta na ordem de 35 MPa (Figura 0.9a). Os deslocamentos totais estdo na Figura 0.9b e as

tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.10.
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Figura 0.9 — (a) Tenséo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos Totais U (m) no Modelo 02x-00%-0-Quarter.
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Figura 0.10 — TensGes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo 02x-00%-0-Quarter.

A Figura 0.11 mostra as curvas de tensdes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam
proximos a 7 MPa, as curvas de tensfes transversais e cisalhantes sdo residuais, no eixo de
simetria. Sem binérios para momentos fletores. As curvas da Figura 0.12 mostram o0s
deslocamentos eixo da direita e 0 desvio a esquerda. O desvio esta quase totalmente no intervalo

entre -1% e 1%, com pico perto da crista.
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Figura 0.11 — TensBes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo 02x-00%-0-Quarter.
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Figura 0.12 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo 02x-00%-0-Quarter.
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C.4 RESULTADOS DO MODELO E-00%-0-QUARTER

7

O Modelo 02x-00%-0-Quarter é elastico, sem fluxo de colapso devido o enchimento do
reservatorio. A tensdo S33 estdo com maxima na ordem de 42 MPa (Figura 0.13a). Os
deslocamentos totais estdo na Figura 0.13b e as tensbes S11, S22 e S12 da laje central no plano
XY, naFigura0.14. As curvas de tensdes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam préximos
a 8 MPa, as curvas de tensdes transversais e cisalhantes sdo residuais, no eixo de simetria (Figura
0.15 ). Os resultados também ndo apresentaram binarios para momentos fletores. As curvas da
Figura 0.16 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio a esquerda. O desvio esta quase
totalmente no intervalo entre -1% e 1%, superando um pouco o intervalo perto do plinto e com

pico perto da crista.
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Figura 0.14 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-00%-0-Quarter.
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Figura 0.15 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-00%-0-Quarter.
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Figura 0.16 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-00%-0-Quarter.

C.5 RESULTADOS DO MODELO E-50%-0-QUARTER

O Modelo E-50%-0-Quarter é elastico e com fluxo de colapso devido o enchimento do
reservatério. A maxima de tensdo S33 esta na ordem de 48 MPa (Figura 0.17a). As isorregies
dos deslocamentos totais sdo mostradas na Figura 0.17b e de tensdes da laje central no plano XY,
na Figura 0.18. Na Figura 0.19 estao as curvas de tensdes S11° (sentido longitudinal da laje), os
valores chegam proximos a 15 MPa. As Tensdes transversais e cisalhantes sdo residuais, seguindo
0 eixo de simetria. Os resultados ndo apresentaram binarios para momentos fletores. As curvas da
Figura 0.20 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio a esquerda. O desvio esta quase

totalmente no intervalo entre -1% e 1%, com pico perto do plinto.
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Figura 0.18 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-50%-0-Quarter.
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Figura 0.19 — Tens6es na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-50%-0-Quarter.
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Figura 0.20 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-50%-0-Quarter.

C.6 RESULTADOS DO MODELO 02X -00%-1-QUARTER

O Modelo 02x-00%-1-Quarter possui modelo constitutivo com proporcao de duas vezes em 0s
modulos elastico e plastico, sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio. A méxima
S33 esta na ordem de 31 MPa (Figura 0.21a). Os deslocamentos totais estdo na Figura 0.21b e as
tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.22. A Figura 0.23 mostra as
curvas de tensdes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam préximos a 4 MPa, as curvas de
tensGes transversais e cisalhantes sdo residuais, no eixo de simetria. Sem binarios para momentos

fletores.
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Figura 0.21 — (a) Tenséo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo 02x-00%-1-Quarter.
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Figura 0.23 — Tens0es na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo 02x-00%-1-Quarter.

As curvas da Figura 0.24 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio a esquerda. O
desvio esta quase totalmente no intervalo entre -1% e 1%.
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Figura 0.24 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo 02x-00%-1-Quarter.

C.7 RESULTADOS DO MODELO E -00%-1-QUARTER

O Modelo E-00%-1-Quarter é elastico, sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio.
A tensdo S33 estdo com maxima na ordem de 35 MPa (Figura 0.25a). Os deslocamentos totais
estdo na Figura 0.25b e as tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.26.
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Figura 0.25 — (a) Tenséo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo E-00%-1-Quarter.
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Figura 0.26 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-00%-1-Quarter.
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As curvas de tensoes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam proximos a 6 MPa, as curvas
de tensOes transversais e cisalhantes sdo residuais, no eixo de simetria (Figura 0.27). Os resultados
também ndo apresentaram binarios para momentos fletores. As curvas da Figura 0.28 mostram 0s
deslocamentos eixo da direita e 0 desvio a esquerda. O desvio esta quase totalmente no intervalo
entre -1% e 1%, superando um pouco o intervalo perto do plinto.
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Figura 0.27 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-00%-1-Quarter.
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Figura 0.28 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-00%-1-Quarter.

C.8 RESULTADOS DO MODELO E -50%-1-QUARTER

O Modelo E-50%-1-Quarter é elastico e com fluxo de colapso devido o enchimento do
reservatério. A méxima de tensdo S33 esta na ordem de 48 MPa (Figura 0.29a). As isorregifes
dos deslocamentos totais sdo mostradas na Figura 0.29b e de tens6es da laje central no plano XY,
na Figura 0.30. Na Figura 0.31 estdo as curvas de tensdes S11° (sentido longitudinal da laje), os
valores chegam proximos a 15 MPa. As Tensdes transversais e cisalhantes sdo residuais, seguindo
0 eixo de simetria. Os resultados ndo apresentaram binarios para momentos fletores. As curvas da
Figura 0.32 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio a esquerda. O desvio esta quase

totalmente no intervalo entre -1% e 1%, com pico perto do plinto.
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Figura 0.29 — (a) Tensdo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo E-50%-1-Quarter.
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Figura 0.31 — Tens6es na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-50%-1-Quarter.
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Figura 0.32 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-50%-1-Quarter.

C.9 RESULTADOS DO MODELO E -00%-2-QUARTER

O Modelo E-00%-2-Quarter é elastico, sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatorio.
A tensdo S33 estdo com maxima na ordem de 33 MPa (Figura 0.33a). Os deslocamentos totais
estdo na Figura 0.33b. As tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.34. As
curvas de tensdes S11° (longitudinal da laje) que chegam proximos a 6 MPa no eixo de simetria
(Figura 0.35), exceto nos picos da cota 105 m, que foram discutidos na apresentacao da Figura
0.18. As curvas de tensfes transversais e cisalhantes sdo residuais. Tambem sem qualquer
sugestdo para momentos fletores. As curvas da Figura 0.36 mostram os deslocamentos eixo da
direita e o desvio a esquerda. O desvio estd quase totalmente no intervalo entre -1% e 1%,

superando um pouco o intervalo perto do plinto.
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Figura 0.34 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-00%-2-Quarter.
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Figura 0.36 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-00%-2-Quarter.

C.10 RESULTADOS DO MODELO E -50%-2-QUARTER
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Figura 0.35 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-00%-2-Quarter.
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O Modelo E-50%-2-Quarter é elastico e com fluxo de colapso devido o enchimento. A méaxima

de tensdo S33 esta na ordem de 36 MPa (Figura 0.37a). As isorregides dos deslocamentos totais

sdo mostradas na Figura 0.37b e de tensdes da laje central no plano XY, na Figura 0.38. Na Figura

0.39 estdo as curvas de tensoes S11° (longitudinal da laje), os valores chegam proximos a 10 MPa

e também possuem o pico na cota 105 m discutido na apresentacdo da Figura 0.18. As Tensdes

transversais e cisalhantes sdo residuais, seguindo o eixo de simetria, sem sinal de binarios para

momentos fletores. As curvas da Figura 0.40 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio

a esquerda. O desvio esta quase totalmente no intervalo entre -1% e 1%.
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Figura 0.37 — (a) Tensdo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo E-50%-2-Quarter.
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Figura 0.38 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-50%-2-Quarter.
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Figura 0.40 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-50%-2-Quarter.
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Figura 0.39 — Tens6es na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-50%-2-Quarter.
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C.11 RESULTADOS DO MODELO E-00%-3-QUARTER

O Modelo E-00%-3-Quarter € elastico, sem fluxo de colapso devido o reservatdrio. A tenséo S33
estdo com méaxima na ordem de 32 MPa ( Figura 0.41a). Os deslocamentos totais estdo na
Figura 0.41b. As tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.42. As curvas
de tensdes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam préximos a 6 MPa no eixo de simetria
(Figura 0.43). As curvas de tens@es transversais e cisalhantes sdo residuais. Os resultados também
ndo apresentaram binarios que pudessem sugerir a formacdo de momentos fletores. As curvas da
Figura 0.44 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio a esquerda. O desvio esta quase

totalmente no intervalo entre -1% e 1%, superando um pouco o intervalo perto do plinto.
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Figura 0.41 — (a) Tensdo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo E-00%-3-Quarter.

s, 511 S, 522 S, 512
(Avg: 75%) ; (Avg: 75%) (Avg: 75%) v
3.5 3.7 3.5
25 2.3 2.5
15 1.5 1.5
0.5 0.5 0.5
-0.5 0.5 -0.5
1k -15 15
35 -2.5 -2.5
+5 -5.0

Figura 0.42 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-00%-3-Quarter.
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Figura 0.43 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-00%-3-Quarter.
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Figura 0.44 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-00%-3-Quarter.

C.12 RESULTADOS DO MODELO E-50%-3-QUARTER

O Modelo E-50%-3-Quarter é elastico e com fluxo de colapso devido o enchimento. A méxima
de tensdo S33 estd na ordem de 35 MPa (Figura 0.45a). As isorregides dos deslocamentos totais
sdo mostradas na Figura 0.45b e de tensdes da laje central no plano XY, na Figura 0.46. Na Figura
0.47 estao as curvas de tensdes S11° (longitudinal da laje), os valores chegam proximos a 10 MPa.
As TensOes transversais e cisalhantes sdao residuais, seguindo o eixo de simetria, sem sinal de
binarios para momentos fletores. As curvas da Figura 0.48 mostram os deslocamentos eixo da
direita e o desvio a esquerda. O desvio estd quase totalmente no intervalo entre -1% e 1%,

ultrapassando um pouco na regido do plinto.
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Figura 0.45 — (a) Tenséo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo E-50%-3-Quarter.
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Figura 0.46 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-50%-3-Quarter.
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Figura 0.47 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-50%-3-Quarter.
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Figura 0.48 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-50%-3-Quarter.

C.13 RESULTADOS DO MODELO 02X -00%-4-QUARTER

O Modelo 02x-00%-4-Quarter possui modelo constitutivo com propor¢do de duas vezes em 0s
maodulos elastico e plastico, sem fluxo de colapso devido o enchimento do reservatério. A maxima
S33 esta na ordem de 28 MPa (Figura 0.49a). Os deslocamentos totais estdo na Figura 0.49b e as

tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.50.

S, S33 U, Magnitude
(Avg: 75%) 2.8
1.0
0 0.9
-5 0.8
-10 0.7
-15 0.6
-20 82
-25 o
= 0.3
30 0.2
0.1
0.0

Figura 0.49 — (a) Tenséo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo 02x-00%-4-Quarter.
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Figura 0.50 — TensBes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo 02x-00%-4-Quarter.

A Figura 0.51 mostra as curvas de tensoes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam
proximos a 5 MPa, as curvas de tensfes transversais e cisalhantes séo residuais, no eixo de
simetria. Sem binarios para momentos fletores. As curvas da Figura 0.52 mostram o0s
deslocamentos eixo da direita e 0 desvio a esquerda. O desvio esta quase totalmente no intervalo
entre -1% e 1%.
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Figura 0.51 — Tens®es na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo 02x-00%-4-Quarter.
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Figura 0.52 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo 02x-00%-4-Quarter.
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C.14 RESULTADOS DO MODELO E-00%-4-QUARTER

O Modelo E-00%-4-Quarter € elastico, sem fluxo de colapso devido o reservatorio. A tensdo S33
estdo com maxima na ordem de 31 MPa (Figura 0.53a). Os deslocamentos totais estdo na Figura
0.53b. As tensdes S11, S22 e S12 da laje central no plano XY, na Figura 0.54. As curvas de
tensoes S11° (sentido longitudinal da laje) que chegam préoximos a 5 MPa no eixo de simetria
(Figura 0.55). As curvas de tens@es transversais e cisalhantes sdo residuais. Os resultados também

ndo apresentaram binarios que pudessem sugerir a formacéo de momentos fletores.
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Figura 0.53 — (a) Tenséo horizontal S33 (MPa) e (b) deslocamentos totais U (m) no Modelo E-00%-4-Quarter.
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Figura 0.54 — Tensdes S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-00%-4-Quarter.
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Figura 0.55 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-00%-4-Quarter.
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As curvas da Figura 0.56 mostram os deslocamentos eixo da direita e o desvio a esquerda. O

desvio esta quase totalmente no intervalo entre -1% e 1%, superando um pouco o intervalo perto

do plinto.
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Figura 0.56 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-00%-4-Quarter.

C.15 RESULTADOS DO MODELO E-50%-4-QUARTER

O Modelo E-50%-4-Quarter é elastico e com fluxo de colapso devido o enchimento. A maxima
de tensdo S33 estd na ordem de 34 MPa (Figura 0.57a). As isorregides dos deslocamentos totais
sdo mostradas na Figura 0.57b e de tensdes da laje central no plano XY, na Figura 0.58.
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Figura 0.58 — Tens@es S no plano XY na faixa mais central da laje (MPa). Modelo E-50%-4-Quarter.
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Na Figura 0.59 estao as curvas de tensdes S11° (longitudinal da laje), os valores chegam proximos
a 9 MPa. As Tensdes transversais e cisalhantes sdo residuais, seguindo o eixo de simetria, sem
sinal de binarios para momentos fletores. As curvas da Figura 0.60 mostram os deslocamentos
eixo da direita e 0 desvio a esquerda. O desvio esta quase totalmente no intervalo entre -1% e 1%,

ultrapassando um pouco na regido do plinto.
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Figura 0.59 — Tensdes na laje na linha de simetria da barragem (MPa). Modelo E-50%-4-Quarter.
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Figura 0.60 — Deslocamentos (m) e desvio (%) na laje na simetria da barragem. Modelo E-50%-4-Quarter.
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APENDICE D

D.1 ATRASO PASSO A PASSO SEM ATERRO INICIAL

Como artificio ilustrativo, a Figura 0.1 mostra os resultados de deslocamentos totais nos cinco
primeiros passos de alteamento da laje e Figura 0.2 os trés altimos. As imagens dos resultados
foram extraidas do Modelo E-00%-Passo a Passo e estdo com exagero de dez vezes na magnitude

da representacao dos deslocamentos.

U, Magnitude

Figura 0.1 — Alteamento entre 0s passos 03 e 07 no sequenciamento passo a passo.
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Figura 0.2 — Alteamento entre os passos 20 e 22 no sequenciamento passo a passo.

D.2 ATRASO PASSO A PASSO COM ATERRO INICIAL

Mantendo o padrdo de artificio ilustrativo, os resultados de deslocamentos totais da Figura 0.3
mostra o passo 12 antecede a primeira substituicdo da camada superficial de enrocamento do passo
13. Os deslocamentos superficiais precisam estar com valores proximos de zero para que a laje
possa ser ativada com a espessura correta, evitando assim, distor¢cdes nas distribuicBes dos

resultados de tensoes.
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Face externa do macigo muito deformada
ao final do passo 12, na altura 115-00 m.

U, Magnitude

coooooooor
oRMwhno D

12 substituicdo da face do macico toda. A
superficie externa fica com deslocamento
zero no inicio do passo 13 (115-10 m).

Figura 0.3 — Primeira substituicdo da face do macicgo entre os passos 12 e 13.

A primeira ativacdo da laje do passo 14 é feita com a substituicdo da camada imediatamente
abaixo, com ativacdo de uma interface com a camada antiga (Figura 0.4). As imagens dos
resultados foram extraidas do Modelo 02x-00%-0-Quarter com exagero de dez vezes. O passo 17
antecede a segunda substituicdo da camada superficial na Figura 0.5, neste caso ndo fui observada
grande diferenca devido a substituicdo, mas fica como prevencdo de problemas de
desalinhamentos. Em cada passo de ativacdo, aciona-se a interface das camadas superficiais
substituidas de enrocamento, desativando a anterior. A terceira substitui¢do é feita no passo 22
(Figura 0.6).

U, Magnitude

Camada antiga

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.

cooooocoo0o
ST NINNNTE AN T

o

Adicionadas as interfaces entre /
laje/macico e o plinto com atrito 0,5. Camada nova

[
>

Figura 0.4 — Ativacdo do primeiro alteamento da laje no passo 14.

Face externa do maci¢o pouco deformada ao 22 substituicéo da face do macigo que ainda ndo recebeu laje. A superficie
final do passo 17, na altura 115-050 m. externa fica com deslocamento zero no inicio do passo 18 (115-057 m).

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.
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Figura 0.5 — Segunda substituicdo da face do macigo entre os passos 17 e 18.

3% substituicdo da face do macico que ainda ndo tinha recebido a laje. A superficie
externa fica com deslocamento zero no inicio do passo 22 (115-095 m).

Face externa pouco deformada ao final do
passo 21 (115-085 m).

U, Magnitude
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Laje mais antiga

permanece com

acumulo de

deslocamentos e Adicionada interface entre camadas Adicionada interface entre camadas
tensdes nova e antiga da face com atrito 0,5. nova e antiga da face com atrito 0,5.

Figura 0.6 — Terceira substituicdo da face do macico entre os passos 21 e 22.

No passo 25 (Figura 0.7), é possivel visualizar o desnivel altimétrico devido o recalque acumulado
da crista do aterro inicial com relagdo ao aterro acionado & jusante com deslocamento zero. A laje

¢ acionada seguindo o enrocamento a partir do passo 25.

Passo 26 (135 m).

Passo 24 (115-115 m). Passo 25 (125 m).

itude

1
COO0O0OOOOOH
OHNWAUNIONON 3

Figura 0.7 — Alteamento passo a passo da face do macigo entre 0s passos 24, 25.

D.3 ATRASO DE UM QUARTO COM ATERRO INICIAL

Foram necessarias seis substituicdes que promoveram a minima convergéncia geométrica, devido
as inconsisténcias provenientes da complexidade do sequenciamento. O passo 17 antecede a

primeira substituicdo da camada superficial que ocorre no passo 18 (Figura 0.8). As imagens dos
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resultados foram extraidas do Modelo 02x-00%-1-Quarter com exagero de dez vezes. O ajuste do
passo 18 permite a primeira ativacdo da laje no passo 19 (Figura 0.9). A laje sempre é ativada em
conjunto com a substituicdo da camada superficial de enrocamento, imediatamente abaixo e com
ativacdo de interface com a camada seguinte, que ja tinha sido substituida anteriormente. Deste

modo, a espessura de ativagédo da laje fica preservada conforme a geometria original.

Face externa do macigo muito deformada

ao final do passo 17, na altura 115-50 m. £ 12 substituicdo da face do macigo toda. A

superficie externa fica com deslocamento
zero no inicio do passo 18 (115-57 m).
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Camada antiga

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.

oRNWwRUION®E 3
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Adicionadas as interfaces
com plinto com atrito 0,5. . Camada nova

Figura 0.9 — Ativacdo do primeiro alteamento da laje no passo 19 do Modelo 02x -00%-1-Quarter.

O passo 20 antecede a segunda substituicdo no passo 21 (Figura 0.10), assim o passo 23 antecede
a terceira substituicdo no passo 24 (Figura 0.11). A partir do passo 27, é possivel observar um
inicio de descolamento da laje préxima da ombreira, no detalhe do passo 27 (Figura 0.12). As
ondulacBes de deslocamento entre as camadas subsequentes na laje formam um “zig-zag”. A
quarta substituicdo € no passo 28, onde ocorre uma retificacdo na ativacdo da laje. Algumas
ondulagdes também sdo observadas no passo 30, que antecede a quinta substituicdo do passo 31
(Figura 0.13).

2% substituicdo da face do maci¢o que ainda nédo
recebeu laje. A superficie externa fica com

Face externa do macico pouco deslocamento zero no inicio do passo 21 (115-085

deformada ao final do passo 20,
na altura 115-75 m.
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Figura 0.10 — Exemplo de substituicdo da face do macico entre os passos 20 e 21 no Modelo 02x -00%-1-Quarter.

3%substituicéo da face do macico que ainda ndo recebeu laje. A superficie

Face externa do macico pouco deformada ao . R
sop externa fica com deslocamento zero no inicio do passo 24 (115-115 m).

final do passo 23, na altura 115-105 m.
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antiga da face com
atrito 0,5.
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atrito 0,5.
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Figura 0.11 — Exemplo de substituicdo da face do macico entre 0s passos 23 e 24 no Modelo 02x -00%-1-Quarter.

Face externa muito deformada ao final do 43 substituicdo da face do macigo que ainda néo tinha recebido a laje. A superficie
passo 27 (145 m). externa fica com deslocamento zero no inicio do passo 28 (155 m).
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Laje mais antiga
permanece com
acumulo de
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Adicionada interface entre camadas Adicionada interface entre camadas
nova e antiga da face com atrito 0,5. nova e antiga da face com atrito 0,5.

Figura 0.12 — Exemplo de substituicdo da face do macico entre os passos 27 e 28 no Modelo 02x -00%-1-Quarter.
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52 substituicéo da face do macico que ainda ndo tinha recebido a laje. A superficie

Face externa muito deformada ao final do externa fica com deslocamento zero no inicio do passo 31 (185 m).
passo 30 (175 m).

U, Magnitude
2.3

Laje mais antiga
permanece com acimulo
de deslocamentos e
tensbes

COPCOOLo0
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A interface entre camadas A interface entre camadas
antiga da face com atrito 0,5. antiga da face com atrito 0,5.

Figura 0.13 — Exemplo de substituicdo da face do macico entre 0s passos 30 e 31 no Modelo 02x -00%-1-Quarter.

As interfaces sdo acionadas entre a camada superficial do enrocamento abaixo da laje com a
camada adjacente superior e desativada a interface anterior. O passo 33 antecede a sexta
substituicdo e a conclusdo do aterro no passo 34 da Figura 0.14. O restante da laje é ativado de

uma vez sé no passo 34, pois o aterro ja estava pronto para receber a laje.

Face externa muito deformada ao final do 62 substituicéo da face do macico que ainda ndo tinha recebido a laje. A superficie
passo 33 (200 m). externa fica com deslocamento zero no inicio do passo 34 (200 m).
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antiga da face com atrito 0,5.

Figura 0.14 — Exemplo de substituicdo da face do macico entre 0s passos 33 e 34 no Modelo 02x -00%-1-Quarter.
Geometria com exagero de 10x nos deslocamentos.
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O sequenciamento de atraso de um quarto da laje com relagdo ao enrocamento apresentou uma
série de transtornos para o alcance da estabilidade da simulacdo. O modelo é especialmente
complexo, pois foram acrescidas seis substituicdes que aumenta o nimero de elementos que
precisam ser desativados para que outros sejam ativados. Sao mais de 300 interacfes montadas
com comandos de regides geométricas e interfaces, desde criar ou inativar. Por mais que a Figura
0.15 ndo esteja legivel, é possivel passar uma sensibilidade dos primeiros comandos de algumas

das interacdes nas linhas e alguns passos construtivos nas colunas.

RO30 RO40
ted  Propagated  Propagated

Initial RO0D RO10 ROTS [ RO9S RI0S RI15 RIIS-010  R115-020  R115-030  R115-040  RI1S - R115-065
Propagan Propagate ed  Props: Progagat e Proy Progagat ed ot

ed  Propagsted  Propageted
Propagated
Propagaied
i Propageied
et Propagated
ed  Propagated

Created Propagsted  Propagsted  Propagated  Propagated  Propagat

Propagated

Propagated  Propagated
ropagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propag

ropa
Created Propagated  Propagated Propagated  Propagated  Propagated

Crowed  Propagited  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propaquted  Propagited  Propagited  Propagated  Propagated  Propagited  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated
Crested  Propsgated  Propageted  Propags

Created Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propagsted  Propagated  Propagsted  Propagated  Propagated Propagsted  Propagated  Propagated  Prepagated  Propagal
4 Propagated
Propagated
Crested
Created
Crested
Crested
Created
¥ Int-RO20-RI30 Crested
<

Figura 0.15 — Exemplo ilustrativo de montagem das primeiras interagdes acionadas e desativadas, no ABAQUS®.
D.4 ATRASO DE DOIS QUARTOS COM ATERRO INICIAL

A laje vai sendo alteada a partir do passo 24, quando o aterro esta na cota 115 m. Do passo 25 em
diante, a laje ¢é ativada mantendo a propor¢do de atraso de metade da altura total da barragem,
com relagdo a cota de alteamento do enrocamento. Aqui foram necessarias somente quatro
substituices que promoveram a convergéncia geométrica. O passo 22 antecede a primeira
substituicdo da camada superficial que ocorre no passo 23 (Figura 0.16). As imagens dos

resultados foram extraidas do Modelo E-00%-2-Quarter com exagero de dez vezes.

Face externa do macico muito deformada 12 substitui¢do da face do macico toda. A
ao final do passo 22, na altura 115-95 m. superficie externa fica com deslocamento,

\ zero no inicio do passo 23 (115-105 m).
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Figura 0.16 — Primeira substituicdo da face do macico entre os passos 22 e 23. Modelo E-00%-2-Quarter.

A laje comeca a ser ativada no passo 24 (Figura 0.17), sempre em conjunto com a substituicdo da
camada superficial de enrocamento imediatamente abaixo e ativagdo de interface com a camada

seguinte.
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Primeira ativacdo da laje no passo 24, na altura 115-115 m.

agnitude
3
0.7 Camada antiga
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0.0 entre camadas nova e
1 antiga da face com
L,X Adicionadas as interfaces atrito 0,5.

com plinto com atrito 0,5.

Camada nova

.
»

Figura 0.17 — Ativagdo do primeiro alteamento da laje no passo 24 do Modelo E-00%-2-Quarter.

O passo 26 apresenta um deslocamento acumulado na face de enrocamento, entdo a camada é
substituida no passo 27 (Figura 0.18). Como exemplo dos diversos tipos de detalhes que exigem
atencdo, uma face substituida acabou permanecendo vinculada ao deslocamento anterior, criando
uma sobreposicao de camadas na cota 105. Esta condi¢do foi mantida, pois esta condi¢do acabou
ficando muito distante da laje que estava sendo alteada. A solucdo deveria ser ter desvinculado
esta camada de face da condi¢do grudada (Tie) da face anterior. Esta condi¢do Tie € permanente,
constante por toda a analise. Sé € resolvida com a promocéo da substituicdo dos elementos finitos,

que neste caso, ocorre quando a laje atinge o nivel 105 m.

Face externa do r_nacigo 22 substituicdo da face do macico que ainda néo
pouco deformada ao final do recebeu laje. A superficie externa fica com
passo 26, na altura 135 m. deslocamento zero no inicio do passo 27 (145 m).
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-
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B 04
B o
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Sobreposigao de Camadas
na cota 105 m

Camama Substituida

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.

Adicionada interface entre
camadas nova e antiga da face
com atrito 0,5.

Camada Substituida com a Laje

Figura 0.18 — Segunda substitui¢do da face do macigo entre 0s passos 26 e 27 no Modelo E-00%-2-Quarter.

O passo 30 antecede a terceira substituicdo da camada superficial mostradas na Figura 0.19. A

inconsisténcia ainda permanece na cota 105 m, pelos mesmos motivos que foram discutidos para
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a Figura 0.18. A Figura 0.20 mostra o passo 33, que antecede a ultima ativacdo da laje, seu nivel
estd na cota 95 m. Ainda é apresentada a ativagdo do restante da laje no passo 34. Toda a laje é

acionada de uma vez.

3% substituicdo. A superficie externa fica com deslocamento zero no inicio
do passo 31 (185 m).

Face externa do macico
deformada ao final do
passo 30, na altura 175 m.

Sobreposicéo de Camadas
na cota 105 m

U, Magnitude

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.

PLELLoLoREN
ORNWAUNONXRO

Figura 0.19 — Terceira substituicdo da face do macico entre os passos 30 e 31 no Modelo E-00%-2-Quarter.

Face externa do  macigo

deformada ao final dopasso 33. 42 substituicdo da face do macico com

ativacdo de todo restante da laje, no passo 34.
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2.4
.8

CO000O00OoO0
OHNWAUION]

Figura 0.20 — Ultimos dois passos de ativacio da laje (33 e 34) no Modelo E-00%-2-Quarter.
D.5 ATRASO DE TRES QUARTOS COM ATERRO INICIAL

O passo 27 antecede a primeira substituicdo da camada superficial que ocorre no passo 28 (Figura
0.21). As imagens dos resultados foram extraidas do Modelo E-00%-3-Quarter com exagero de
dez vezes. A primeira ativacdo de 10 m da laje ocorre no passo 29, quando o aterro esta na cota
165 m. Do passo 30 em diante, a laje € ativada mantendo a proporcao de atraso com relagédo a cota
de alteamento do enrocamento (Figura 0.22), sempre em conjunto com a substituicdo da camada
superficial de enrocamento imediatamente abaixo e ativacdo de interface com a camada seguinte.
A Figura 0.23 mostra o passo 30, que antecede a segunda substitui¢do e o passo 31. A Figura 0.24

mostra 0s passos 33 e 34, este Gltimo que ativa todo restante da laje, da cota 57 m até 200 m.
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12 substitui¢do da face do macico toda. A
superficie externa fica com deslocamento
zero no inicio do passo 28 (155 m).

Face externa do maci¢o muito deformada
ao final do passo 27, na altura 145 m.
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Primeira ativacdo da laje no
passo 28, na altura 165 m.

Camada antiga

Adicionada interface
entre camadas nova e
antiga da face com
atrito 0,5.
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Figura 0.22 — Ativagdo do primeiro alteamento da laje no passo 24 do Modelo E-00%-3-Quarter.

Face externa do macico muito deformada 22 substituicéo da face do macico. A superficie externa fica com deslocamento zero
ao final do passo 30, na altura 175 m. no inicio do passo 31 (185 m).
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deformada ao final do passo 33.
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3% substituicdo da face do macigo
com todo restante da laje no passo 34

Figura 0.24 — Terceira substituicdo da face do macigo entre os passos 33 e 33. Modelo E-00%-3-Quarter.
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D.6 ATRASO TOTAL COM ATERRO INICIAL

A Figura 0.25 mostra os trés ultimos passos, 33, 34 e 35, no Modelo 02x-00%-4-Quarter.

12 substituicéo da face 22 substituicio com

do macigo toda no ativagdo de toda laje
passo 34. no passo 35.
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Face externa do macigo
muito deformada ao
final do passo 33.
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Figura 0.25 — Artificio de Substituicdo da camada de enrocamento da face apdés finalizacdo do aterro, para que os
deslocamentos na face se tornem zero para receber a laje sem distor¢do geométrica.
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