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RESUMO

Asbarragensdeenrocamento com face de concreto tém sido muito
utilizadas no Brasil e no mundo. Os critérios de projeto usados
ainda sdo empiricos, baseados na experiéncia do comportamento
geotécnico. A utilizagdo da andlise numérica aindatem umaim-
portanciarel ativamente pequenano projeto como um todo.

Este trabal ho apresenta umareviso dos model os numéricos usa-
dos atualmente no projeto dessas barragens, bem como modelos
mais sofisticados que tém ficadosrestritos adreade pesquisa. S8o
gpresentados model os el asticolineares, model os el &sticosndoline-
ares, model os com fases de construgéo, model osparaasimulagéo
do primeiro enchimento emodel os el asto-pl asticos.

Osresultados das andlises sd0 muito sensiveis aos parametros
dos materiais utilizados nos modelos, portanto apresenta-se
também neste trabalho uma andlise sobre a avaliacéo dos di-
versos parametros dos materiais. A fase construtivadabarra-
gem, devidamente instrumentada, tem sido valiosa na deter-
minag&o dos par&metros dos materiais.

Estetrabal ho pretende também apresentar umaanalise criticados
model osatuais, bem como propor melhorias paraaéreade proje-
to. Espera-se contribuir paraumamaior participacdo das andlises
numéricas em projeto, que pode resultar em uma otimizagdo em
véariaséress, tal como no zoneamento do corpo dabarragem.
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I . INTRODUCAO

Em face dapraticidade, flexibilidade e competitividade
econdmica, as barragens de enrocamento com face de con-
creto tém sido muito utilizadas no Brasil e no mundo. Ape-
sar do enrocamento jater sido utilizado em barragens desde
1880, estudos com embasamento cientifico sdo recentes e
ainda incapazes de definir critérios de zoneamento e
dimensionamento destas obras. As barragens de
enroncamento com face de concreto sio aindahoje projetadas
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empiricamente. A utilizagdo daandlise numéricaaindanéo é
uma ferramenta usual para o desenvolvimento e dimensio-
namento deste tipo e barragem.

Osmodel os atua mente usados pel as empresas projetis-
tas paraeste tipo de estruturas fazem, basicamente, umaané-
lise el éstico-linear e alguns model oslevam em contaasfases
congtrutivas. Estes modelos so usuamente utilizados no
acompanhamento das deformacdes, sendo o ajuste dos
parémetros baseado nainstrumentacdo. Raramente os mode-
los numéricostém afungéo de desenvolvimento do projeto.

Um cuidado especid deve ser dado & determinagéo de
parametros dos materiais usados nos model os, devido a ex-
trema sensibilidade das andlises a esses parémetros. Estaéa
questéo mais delicada do processo de aceitagdo da andlise
numeérica para este tipo de estrutura. A instrumentacéo das
barragens tem sido valiosa na determinacdo dos par@metros
dosmateriaisenacalibragdo dosmodel osdurante asanalises
de acompanhamento. Ha a necessidade do desenvolvimento
de ensaios capazes de determinar de maneira representativa
0s parametros dos materiais de enrocamento paraque se pos-
savaler daandlise numéricaparaprojeto.

Jaexistem varios model os propostos que utilizam an&
lises n&o lineares, mas que ficam restritos ao meio acadé-
mico e de pesquisa. A necessidade de um maior nimero de
parametros para essas andlises, associada aindaas dificul-
dades de sua obtencdo, tem sido um dos motivos para a
nao utilizacdo préatica desses modelos.

A lg e de concreto de montante tem sido objeto de estu-
do, umavez que os critérios de dimensi onamento dessas pe-
¢as devem ser atudizados. Nesse caso a andlise conjuntada
lgje com o enrocamento é importante para a obtencéo dos
esforgossolicitantesnalaje.

Estudos na érea da model agem da barragem s&o impor-
tantes paracontribuir com umamaior participacdo dasandlises
numéricas em projeto, que pode resultar em otimizagdo em
vérias &reas, td como no zoneamento do corpo da barragem.

Il I|. COMPORTAMENTO DAS BARRAGENS

No periodo construtivo as deformagdes no centro da
barragem s&o principalmente verticais devido ao estado de
compressao confinada. Proximo dos taludes de montante
edejusante as deformagdesinicial s sdo principa mente ver-
ticais, porém, com o peso proprio do aterro, o incremento
do movimento lateral torna-se significante.

Durante o periodo construtivo ocorrem deformagfes de
assentamento e reca ques significativos. Os ded ocamentos
horizontais se caracterizam por apresentarem uma deforma-
¢80 dos espaldares para 0 centro da estrutura na metade su-
perior da barragem, provocando um estreitamento,
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enquanto que a metade inferior se movimenta em sentido
oposto, provocando uma abertura da base. Ja durante o
periodo de enchimento o carregamento hidraulico sobre o
talude de montante influencia no deslocamento da barra-
gem, principal mente no talude de montante, onde o senti-
do do deslocamento na parte inferior deste talude € modi-
ficado. Isto pode ser verificado com dados de
instrumentacéo de barragens.

Muito préximo aos taludes de montante e jusante o
material estasujeito as maiores mudancas, principal mente
em relacdo atensao e adirecdo datensado principal, devido
aausénciade confinamento.

O maximo deslocamento vertical ocorre proximo a
meia altura da barragem, devido a uma combinagéo favo-
rével entre acamada subjacente e apressao devidaao ater-
ro sobrejacente. As camadas inferiores, embora sujeitas a
elevadas pressdes verticais, sdo de menor espessura e
recalcam menos. Jano trecho superior as pressdes sao pe-
quenas, apesar da grande espessura acumulada, e os
recal ques sao também menores.

Durante o periodo de enchimento, os movimentos

observados em diversas barragens mostram que estas se
tornam maisrigidas. Astensfesno interior dabarragem se
modificam, e em muitas zonas ocorre um alivio de tensdes,
sujeito arecargaem niveismais elevadosdo N.A do reser-
vatorio. No caso de barragens de enrocamento com face
de concreto haumarecompressao de enrocamentos apésa
fase de construcéo, devido a sobrecarga resultante do en-
chimento do reservatdrio.

Na figura 1 gpresenta-se um exemplo dos deslocamen-
tos, em centimetros, perpendiculares aface dalgje de concreto
de montante durante o periodo de enchimento de uma barra-
gem de enrocamento com face de concreto de 126 m de dtura.

A capacidade de estabelecer deslocamentos
admissiveisaindaélimitada, e ndo hadados suficientespara
se afirmar que uma determinada barragem seré segura se
osdeslocamentosverticaise horizontaisselimitarem auma
porcentagem de suaaltura, largura, espessuraou qual quer
outradimensdo de referéncia.

A tabela 1 mostra dados de deslocamentos horizon-
tais observados em barragens. E interessante mencionar
gue a Barragem de Muirhead rompeu.
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FIGURA 1- Deformagao perpendicular alaje.

TABELA 1

DESLOCAMENTOS OBSERVADOS (PENMAN, 1982)
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Uma maior aten¢do é dispensada para os problemas
relacionados a face de concreto cujo comportamento de-
pende fortemente das caracteristicas de deformabilidade
do aterro de enrocamento, principalmente no talude de
montante. Com isto procura-se de diversas maneiras de-
terminar pardmetros de deformabilidade que possam, de
algumaforma, traduzir tendéncias de aparecimento de de-
formagdes importantes em regides criticas do aterro.

Estatisticas mais recentes de acidentes em barragens
de enrocamento indicam que o deslizamento de superficies
cinematicamente viavei s ndo ultrapassa 3% do nimero total
de acidentes. S&0 0s mecanismos relacionados com a
deformabilidade dos materiais quetém conduzido amaiores
problemas, nomeadamente devido & interagéo entre o nu-
cleo deargilae os macicos estabilizadores, bem como apas-
sagem de agua pel as cortinas do paramento de montante.

Barragens de enrocamento com face de concreto
(BEFC) sdo ainda projetadas empiricamente, usando con-
ceitos "guiados por experiénciapréticaendo tedrica’ [24].
O uso de modelos numéricos estéd na maioria dos casos
limitado paraandlise el astica, parapredizer deslocamentos
da barragem quando no primeiro enchimento e para
monitorar seu comportamento ao longo de sua vida.

Il IIl. MODELOSDE PROJETOSATUAIS

A. ModelosElasticos Lineares

Os modelos elastico-lineares, por sua simplicidade,
ainda sao os mais utilizados pel os projetistas. Costuma-se
admitir também que o material éisotrdpico e neste caso as
leis constitutivasficam definidas por apenas dois par@metros
elasticos: 0 médulo de Young E e o coeficiente de Poisson.
O maodulo de Young pode ser obtido a partir de um ensaio
de compressdo uniaxial em laboratério.

A referéncia[21] foi um dos primeirosarelatar como
desvantagem da utilizag&o de model os el astico-lineares na
analise de barragens de enrocamento o aparecimento (que
narealidade ndo ocorre) de elevadas concentracBes de ten-
sBes, em virtude das quai s surgem zonas de trac&o no ma-
cico. Estasjando se verificam quando se usam model osde
elasticidade variavel [20].

A referéncia[20] concluiu que adeterminacdo ex-
perimental dos valores dos par@metros das equacdes
constitutivas € um dos fatores que mais influencia a
qualidade das previsoes e que os calculos elasticos li-
neares tém freglientemente conduzido a melhores re-
sultados do que os baseados em equacdes constitutivas
mais complexas.

Os modelos el ésticos lineares para andlise durante a
fase de enchimento, n&o capturam os principais mecanis-
mos de deformagéo de aterros de enrocamento, tais como:
n&o linearidade, rotacdo de eixos principais detensdo, des-
carregamento, dependénciado nivel de tensdes.

B. Modelos Elasticos Nao-L ineares

Os modelos de elasticidade variavel tém sido muito
utilizados para descrever o comportamento dos solos.

Na interpretagdo matemética dos resultados dos en-
saios laboratorials, recorre-se a leis constitutivas do tipo
elasticidade varivel. Estasleis, que permitem asimulagéo
do comportamento do material com um elevado grau de
aproximacao, tém sido também as mais utilizadas em anéa-
lises de barragens de enrocamento.

Estes model os sGo mais precisos do que os modelos
el stico-lineares, além de maisfaceis de serem implemen-
tados computacionalmente do que os modelos
elastoplasticos.

Dentre estes model os destaca-se 0 model o hiperbdlico
gue tem acapacidade de incorporar trajetérias de descarre-
gamento (fundamental na analise de enchimento) e modela
0 comportamento ndo linear da curva tensdo deformagéo.

Este modelo é do tipo incremental, isotrépico e elas-
tico com dois modulos elasticos, médulo de Young e
maodulo de variagdo volumétrica que variam com o nivel
de tensdo cisalhante e de tensdo confinante.

C. Modelos com Fases de Construcéo e Enchimento

Na referéncia [6] foi demonstrada a necessidade da
utilizacdo do célculo incremental naaplicacéo de cargasde
modo a simular a sequiéncia da construcdo do aterro por
camadas. Eles compararam duas andlises: umacom aplica-
¢a0 de cargas de uma sO vez e outra com uma andlise
incremental constituidas por dez camadas. No célculo
incremental obtiveram-se osmaiores assentamentosameia
alturadabarragem, sendo nulos no coroamento e na base.
Estadistribuicéo é bastante aproximadaadosvaloresreais
medidos nas barragens de aterro. No entanto, no célculo
realizado considerando todas as camadas de uma so vez,
obtiveram-se assentamentos maximos no coroamento da
barragem e nulos na base, enquanto que os deslocamentos
horizontai s eram bastante aproximados nas duas hi péteses
decéculo.

Elestambém verificaram que naandlise de umabarra-
gem homogénea, os val ores dos assentamentos eram mui-
to aproximados do real quando se admite um nimero de
camadas entre sete ou catorze. Este fator simplificaconsi-
deravelmente a modelagem, nao sendo necessaria
implementar todas as camadas construtivas, diminuindo
assim o tempo de resolucéo e a capacidade necessaria de
memoria do computador.

A medicao de deslocamentos em um aterro é rea-
lizada instalando-se os medidores dentro do macico a
medida que se constrdi o aterro. Para simular esta si-
tuacdo é necessario um procedimento de célculo
incremental, [6], no qual seguidamente sédo adiciona-
das novas camadas. Os deslocamentos sdo medidos a
partir do momento em que a camada onde o medidor
estainstalado for construida.
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Para evitar que deslocamentos de pontos sgjam so-
mados repetidamente, deve-se adotar a seguinte rotina:

« cada camada novadeve ser processada como se somen-
te elativesse peso proprio e o restante do aterro tivesse
peso especifico igual azero;

« no final, quando todos os deslocamentos das diversas
fases sdo somados, um ponto no meio da barragem tera
recalcado somente devido a agéo do peso proprio da
camadas que foram construidas.

Comojafoi dito anteriormente, ndo se utilizano mo-
delo para simulacdo da construcéo por etapas 0 mesmo
ndmero de camadas construtivas. |sto porém gera alguns
problemas, pois se for adicionada ao model o umacamada
espessa, com rigidez igual a do resto da barragem, esta
camada passard a funcionar como uma"viga', com distri-
buic&o de tensdes peculiar e longe darealidade.

A formaque se utiliza para simular a construgéo das
camadas de compactacdo é: a cada etapa adiciona-se uma
camada, de baixo paracima. Considera-se naetapa (i) que
acamada (i) tem peso proprio e as camadas inferiores ndo
tem peso, conforme ilustraafigura 2. No final somam-se
0s deslocamentos nodai s de todas as etapas.

-
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FIGURA 2 - Andlise Incremental Considerando Camadas
condtrutivas: Etapa (i)

Nareferéncia[13] recomenda-se, ainda, que se divi-
dapor 4 o médulo de elasticidade da camada (i), na etapa
(i), parasimular o fato que estacamada € menosrigidaque
asdemais, por aindan&o estar bem compactada. Nestetra-
balho ndo adotou-se este procedi mento.

D. Simulagdo do Primeiro Enchimento
Apbsaconstrucéo, existem trésfasesdeinteresse para

o célculo em MEF:

* primeiro enchimento;

« operacdo em fluxo continuo;

« rebaixamento rapido.

Umadas fases mais criticas € a situagéo de primei-
ro enchimento pois verifica-se um apreciavel acréscimo
das cargas aplicadas as estruturas num periodo rel ativa-
mente curto. No caso de barragens com face de concre-
to a montante, a carga hidrostética da agua age direta-
mente na face de montante, condi¢cdo mais simples de
ser modelada, comparada a de uma barragem de
enrocamento com nicleo de argila.

Se a fundacéo for compressivel, podera ser incorpo-
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rada sob umadas trés formas:

« fundacdo impermedavel (figura3);

» fundac&o permedvel inicial mente seca, com umacortina
impermeavel (figurad);

» fundag&o permedvel inicial mente saturada e com cortina
impermeavel (figura5).

FIGURA 5 - Fundag&o Permeavel Inicialmente Saturada, [ 3]

E. Modelos Elasto-Pléasticos

Nas etapas iniciais dos célculos numéricos de barra-
gens de enrocamento tem-se recomendado e utilizado mo-
delos elastico-lineares, enquanto que no caso de estudos
paramétricos tem-se utilizado os model os el asto-pl sticos.
Jao modelo hiperbdlico [4], tem sido 0 mais utilizado nas
andlises de determinag&o dos deslocamentos e tensdes de
barragens de enrocamento. Uma das vantagens dos mode-
los el asto-plasticos em relagéo ao modelo hiperbélico é a
possibilidade de se conhecer a cada instante de aplicacéo
de cargas o valor das deformagdes plasticas, ndo apenas
guando as cargas so aliviadas. Além disso, ele necessita
de apenas dois pardmetros enquanto que o modelo
hiperbdlico necessita de sete ou mais.

F. Outros M odelos (M odelo Barragem + Laje)

O comportamento nainterface entre alaje de concre-
to de montante e o enrocamento é bastante complexo. No
método dos elementos finitos convencional, acompatibili-
dade das deformagdes impostas ao longo dainterface ten-
deamajorar osefeitosdatransferénciade cargas. Diferen-
tesautorestém desenvolvido elementos especiais, chama-
dosdeinterface ou dejuntaparalevar em contaaocorrén-
ciade movimentosrel ativos entre esses dois materiais.

Como exemplo, pode-se citar a andlise das movimenta
¢cOesdiferenciaisentreafaceeo macicorealizadaparaabarra-
gem de Xingd, onde o modelo condtitutivo utilizado para a



descricdo do comportamento mecénico do enrocamento e do
contato foi hiperbolico néo linear e, parao concreto, o modelo
congtitutivo adotado foi o eastico-linear.

I V. PARAMETROSDOSMATERIAIS

No célculo de barragens, a caracterizagdo dos materi-
ais é um dos grandes problemas, pois 0 solo ou o
enrocamento, além de heterogéneos, tém comportamento
reol 6gico muito diferente do ago, por exemplo, surgindo
aindaadificuldade de aproximar o seu comportamento por
umalei constitutiva adequada.
Nareferéncia[13] gpresentou-seasseguintesobservagdes.
A obtencd@o de parametros dos materiais deve ser
pesquisada a partir de:
1. dados observados de obras semel hantes,
2. ensaios de laboratorio,
3. retroanalises de protétipos instrumentados incluindo
aterros experimentais,
4. retroandlises baseadas nos primeiros estagios da cons-
trucéo daobra, quando andlises so feitas concomitantes
com a construgéo.

As opgdes 3 e 4 devem resultar nos parémetros mais
realistas. A opc¢éo 1 pode ficar prejudicada porque rara-
mente duas barragens sdo iguais, ou executadas com 0s
mesmos materiais, e por isso recorre-se aopgao 2, 0uU sgja,
obter dados de ensaios em |aboratdrio.

Um dos requisitos € que os ensai os reproduzam atra-
jetdria de tensdes de campo, ainda que de forma aproxi-
mada. O uso do ensaio edométrico para a obtencéo dos
parémetros de rigidez para as etapas de construcgéo € ade-
quado, porque a tensdo radial que se desenvolve é seme-
Ihante a trgjetoria de campo.

Resultados de ensaios e de instrumentagéo de aterros
mostram que 0 enrocamento apresenta uma curva tensdo
deformacgao ndo linear e dependente do nivel de tensao.
Dados de literatura mostram que a compressibilidade de
um enrocamento é fortemente relacionada com suas ca-
racteristicasfisicastais como coeficiente de uniformidade,
forma dos gréos, porosidade bem como aresisténciaindi-
vidual do bloco de rocha.

A compressibilidade de um material essencialmente
granular é extremamente dependente das dimensoes das
particulas. Como € pratica comum remover as particulas
maiores em ensaios de laboratdrio devido aslimitagbes de
equipamentos, torna-Sse Necessario corrigir os parametros
obtidos em laboratorio para levar em consideracéo as di-
mensdes reai s do enrocamento. Paraisso utiliza-se um fa-
tor de correc@o que depende da relagdo entre o didmetro
maximo ensaiado e o de campo [25].

O fator que parece mais se refletir na qualidade das
andlises efetuadas € o método de determinagdo dos
parametros dasleis constitutivas.

Nareferéncia[9] é acentuada aimportanciadastraje-

térias de tensdo e conseqlientemente da modalidade de en-
saio na determinagdo das caracteristicas mecanicas dos so-
los. Observou-se, em[14], que nos aterros de enrocamentos
€ muito variado o tipo de trgjetérias de tensdo embora, em
termos médios, se caracterizem para a fase de construcéo,
por um aprecidvel acréscimo de tensdo média com ligeiros
desvios da relacdo entre as tensdes principais (comporta-
mento aproximado dos ensaios de compressao
unidimensional). Concluiu-seainda[14], usando um modelo
elagticolinear (médul o de compressibilidade equivaente), que
se obtém razodveis previsdes para as deformagdes a partir
dos paré@metros obtidos de ensaios de compressao
unidimensional ou mesmo gquando 0s enrocamentos sdo en-
salados em compressgo triaxial com relagbes 3/ 1 proximas
do coeficiente deimpulso em repouso (variando de 0,25 a1),
ou ainda quando submetidos a estados ativos ou passivos
desde que ndo se atinja situagdes proximas de ruptura.

Foi reforcado em [22] também aimportancia da mo-
dalidade de ensai o nadeterminacao dos parametros de ané-
lise tensdo-deformacao de barragens de aterro.

Em qualquer previsdo de deslocamentos verticaisem
barragens e suas fundagdes, é necessario considerar
maodul os de deformabilidade varidveis com o estado de ten-
sdes. Andlises que consideram um Unico moédulo de
deformabilidade estao fadadas a erros grosseiros.

Foi apresentado em [17] uma metodologia para de-
terminar indiretamente par@metros da curvatensdo defor-
mac&o baseada nas caracteristicas fisicas e mecanicas de
materiais de enrocamento, usando-se a experiéncia para
estabel ecimento de faixas de variagéo.

Define-se médulo como sendo arelagdo entre tensdo
e adeformagdo resultante. O mdédulo é relacionado com o
sistemamecanico, isto € com amaneiraem que astensdes
estao sendo aplicadas e com o grau de liberdade das defor-
magdes resultantes [9].

O madulo de Young é determinado através do carre-
gamento uniaxial com deformacBeslateraislivrese édado
pela razéo entre a tensdo vertical e deformagéo vertical.
Por suavez o médulo cisalhante G é determinado a partir
de sistemas onde apenas deformactes e tensdes cisalhantes
estdo atuando.

Em estado de compressao i sotropicaarelacéo tensdo
deformacéo é descrita pelo médulo de deformacao
volumétricaB. Em caso de confinamento lateral obtém-se
0 modulo unidimensional Mv. Este dltimo é o Unico que
pode ser obtido em instrumentacdo de recalques em
enrocamento, em alguns pontos estratégicos onde as de-
formagdes laterais sdo nulas.

Nareferéncia[14] sugere-sedividir asecdo transver-
sal da barragem em fatias e usar um modulo de deforma-
¢do unidimensional correspondente a alturade cadafatia.
Com isto pode-setragar umacurvamaodulo unidimensiona
versusalturade cadafatia. Estametodologiafornecevalo-
res razodveis somente para afase de construcéo em locais
proximos ao eixo de simetria.
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Durante o periodo de enchimento, os movimentos
observados em diversas barragens mostram que estas se
tornam maisrigidas, fazendo com que os médul os obtidos
durante o periodo de construgdo ndo representem o com-
portamento do material durante estafase daobra. Baseado
na deflexdo da membrana a montante [23] notou que o
médulo obtido durante o periodo de enchimento, era da
ordem de 3 a4 vezes o modulo de construcéo. Ele deno-
minaeste modulo de médulo de elasticidade transversal. A
referéncia[26] cita que tal comportamento ocorre devido
atensdes de pré-compressao induzidas pela compactagao.

O maodul o de enchimento é dado por:

_ Yy hd
- Af (1)

onde vy, € 0 peso especifico da dgua.

De acordo com [12] o fato do aumento das deforma-
¢Bes do periodo de enchimento ocorrer quando sdo atingi-
dos os ultimos metros do nivel do reservatério, pode estar
ligado as variagdes do estado de tensdo que ocorre duran-
te amudanca do carregamento gravitacional parao carre-
gamento hidréulico (rotac&o dos eixos principais).

EE

. V. ANALISE DO EFEITO DO NUMERO DE
CAMADAS CONSTRUTIVAS

Parainvestigar o efeito do nlmero de etapas ou cama-
das no caso de carregamento de alteamento, adotou-se um
modelo simplificado de barragem de enrocamento confor-
me utilizado [2], ilustrado nafigura 6. A barragem tem 160
m de base e 30,48 m de alturaefoi analisadapelo programa
SAP2000. Devido asimetriaem relacao ao eixo vertical cen-
tral da barragem, model ou-se apenas a metade da esquerda,
col ocando-se apoi os pertinentes. Foram utilizados €l ementos
de estado plano de deformag&o, isoparamétricos, quadrilate-
ros de 4 nos e triangulares de 3 nés. Considerou-se a barra-
gem construida com material homogéneo com as seguintes
propriedades: médulo de el asticidade E = 70 M Pa, coeficien-
tedePoissonv = 0,3 epeso especificow = 25 kN/m2. Foram
efetuadas andlises el stico-linear de elementosfinitos utili-
zando-se o programa SAP 2000 (1997), considerando-se:
a) 1 camada; b) 2 camadas; ) 5 camadas e d) 10 camadas
construtivas, utilizando-se o procedimento descrito no item
3.3. A comparagao das diversas andlises é feita em termos
dedeslocamentos verticais (em médul o) ao longo daaltura,
nalinhacentral dabarragem.

FIGURA 6 - Malha utilizada no estudo do no de camadas-
SAP2000.
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Na figura 7 apresenta-se o grafico comparativo das
diversasanalises. Observa-se que, considerando-se apenas
1 camada construtiva, obtém-se o deslocamento vertical
maximo (em moédulo) no topo dabarragem e amedidaque
se aumenta o nimero de camadas diminui o valor do des-
locamento maximo e suaocorrénciades oca-se parao cen-
tro dabarragem. A diferencarelativaentre o deslocamen-
to méximo obtido entre aandlise com 1 e com 10 camadas
€ de 74,1% e entre a andlise com 5 e 10 camadas € de
apenas 15,1%. Nota-se também do grafico que as curvas
das analises com 5 e 10 camadas se aproximam, mostran-
do que ha uma tendéncia de convergéncia. Estes resulta-
dos estdo de acordo com os obtidos por [2] e também por
CLOUGH & WOODWARD apud [2], além de estar de
acordo com as observagdes feitas em [6].

Efeito do nimero de camadas

30.480 4
27.432 4

=l = S

24.384 4

~ 18.288 4
15.240 4
12.192 4
9.144 A
6.096 -
3.048 -
0.000

—&—10 camadas
—#—5 camadas
—A—2 camadas

~®—1 camada

Altura em relagéoa base da barragem
(m

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Deslocamento vertical (em médulo) no centro da barragem (m)

FIGURA 7 - Efeito do no de camadas no deslocamento vertical
da barragem (linha central ).

VI.EXEMPLO - ESTUDO DA
BARRAGEM DE ITA

A. Andlises Considerando as Camadas Construtivas

Primeiramentefoi feitaumaanalise el &stico-linear de
um modelo simplificado dabarragem de 1t4, considerando
apenas uma camada construtiva.

Entretanto, baseando-se nos resultados obtidos no
item anterior, foi feitauma segunda analise, similar a pri-
meira, porém considerando o caso de carregamento de
alteamento dividido em 10 camadas construtivas.

Asandlisesforam feitasno programaGEFDY N, sen-
do que para o caso de carregamento dividido em camadas
construtivas, o programapossibilitao calculo incremental
com um determinado nimero de camadas (neste caso 10)
automati camente. Outros programas pararealizar estes cal-
culos por etapas necessitam que o usuario faga um proce-
dimento de calculo incremental.

Ao comparar as duas andlises (umacom aplicacéo de
cargas de umaso vez e outracom umaanalise incremental
constituidas por dez camadas) obteve-se umadiferencasig-
nificativa nos resultados, conforme o esperado.

Asfiguras 8 e 9 ilustram os deslocamentos horizon-
tais e verticais (curvas de isovalores), respectivamente,
obtidos da andlise considerando uma etapa construtiva.



'.'L-... CMTHE LELEL = T1%.5
FIGURA 8 - Resultados da analise considerando 1 etapa
construtiva (Deslocamento horizontal).

CECMETRICAL HYLE
WARPARLE BONLE ETAFE 4 TERIE = =T

CEUGTFLLIIE FHATE
TOE = 70 MOWTA = U = ITNE

FIGURA 9 - Resultados da andlise considerando 1 etapa
construtiva (Deslocamento vertical).

As figuras 10 e 11 ilustram os deslocamentos hori-
zontais e verticais (curvas de isoval ores), respectivamen-
te, obtidos daandlise considerando 10 etapas construtivas.

FIGURA 11 - Resultados da analise considerando 10 etapas
construtivas (Deslocamento vertical).

Com relagéo aos deslocamentos verticais, observa-se
dasfiguras 9 e 11 que para 1 camada construtiva o deslo-
camento maximo (em médul o) é obtido no topo da barra-
gem (=4,90m) e vai diminuindo ao longo da altura até a
base da barragem, enquanto que para 10 camadas constru-
tivas o deslocamento maximo (em modul o) ocorre no cen-
tro da barragem, a meia-altura (=2,20m). Estes resultados
estéo de acordo com os obtidos nas andlises do item ante-
rior (ver figura 7) e com os obtidos por outros autores.

Também houve diferencas nas andlises com relacdo
aos deslocamentos horizontais, tanto no que se refere a
distribui¢do como aos val ores maximos. Observa-se dafi-
gura 10 que no topo da barragem os deslocamentos sdo
positivos, indicando uma tendéncia de deslocamento de
montante para jusante, enquanto na parte inferior a mon-
tante os deslocamentos s&0 negativos, indicando atendén-
cia de movimento oposto. Estes resultados estéo de acor-
do com observacdes experimentais, discutidas anteriormen-
tenoitem 2.

Pode-se concluir portanto que é primordial em andli-
se de barragens de enrocamento considerar as camadas
construtivas no carregamento de alteamento.

B. Andlises Considerando o Carregamento de
Enchimento
Asanalises realizadas para o caso de enchimento fo-
ram feitas através do programa SAP2000, considerando-
se dois model os diferentes:
 Carga de enchimento aplicada diretamente sobre o ma-
cico (seminclusdo dalgje);
 Cargade enchimento aplicada sobre algje de concreto.
No primeiro caso foi considerada a carga de enchi-
mento como aplicada diretamente sobre o enrocamento,
sem o intermédio da laje. Neste modelo os modulos de
el asticidade dos materiais do maci¢o tém seus val ores do-
brados e os coeficientes de Poisson diminuidos em 1/3, de
acordo com [3] e [17]. Para andlise do carregamento de
enchimento foi utilizada umamalha composta de elemen-
tosretangulares de 4 nés e elementostriangulares de 3 nés
que sdo perfeitamente compativeis. A Malha estamostra-
danaFigural2.

LB

FIGURA 12 - Deformada da barragem(semlaje) quando
sujeita ao enchimento.
Deslocamento vertical maximo (m) = -0,583
Deslocamento horizontal méximo (m) = 0,509
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No segundo caso a carga foi considerada aplicada na
Igje, sendo essa discretizada através de elementos de barra.

TABELA 2
Deslocamentos do enrocamento com inclusdo da laje e sem
inclusio da mesma

Cargade Enchimento SemLae ComLae
Desl. Horizontal (m) 0,583 0,466
Dedl. Vertical (m) 0,509 0,505

Comparando-se os resultados da tabela 2, observa-
se gque os val ores obtidos considerando-se alaje resulta-
ram em desl ocamentos menores com aanalise semalaje.
Isto provavelmente ocorre pela caracteristica de maior
rigidez do material concreto comparado com o
enrocamento, e esta pequena diferenca obtida nos val o-
res deve-se a espessuradalaje ser significativamente me-
nor que as demais zonas.

Asfiguras 13 e 14 mostram, respectivamente, osdia-
gramas de momentos fletores e esfor¢os normais na lgje
quando sujeita a carga de enchimento.

\ 4

FIGURA 13 - Diagrama de momentos fletores na laje
considerando a carga de enchimento.

FIGURA 14 - Diagrama de esfor¢os normais na laje conside-
rando a carga de enchimento.
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B VII. ANALISE CRiITICA DOSMODELOSDE
ANALISE DAS BARRAGENS

Em funcéo darevisao bibliogréafica, pode-se perceber
que a utilizagdo de critérios empiricos ainda preval ece no
projeto das barragens BEFC. Esses critérios sao baseados
na experiéncia pratica, com uma visao profunda do com-
portamento geotécnico do enrocamento. Recentemente, a
andlise através de métodos numéricos vem ganhando im-
portanciae fornecendo resultados que melhoraram signifi-
cativamente os conhecimentos sobre o comportamento
dessas estruturas.

O enrocamento é considerado como o responsavel pela
estabilidade global dabarragem, mesmo que hgja passagem
de uma certa vazao de agua através dele, enquanto que a
Igje é considerada apenas como um elemento de vedacao.

Entretanto, se algje vai ser estudada ndo mais como
um elemento de vedag&o e sim como um elemento estrutu-
ral, € necessario que se tenha um conhecimento adequado
dos deslocamentos sofridos pelabarragem, aosquaisalaje
val ter que se adaptar e também dos esforcos aos quaisela
val estar submetida. Esses deslocamentos e esfor¢os de-
vem ser conhecidos antes da execucéo dalgje e, portanto,
devem ser estimados através de umaanalise numérica.

Osmodel os numéricos utilizados nas andlises das bar-
ragens pelas empresas projetistas ainda sdo, na grande
mai oria dos casos, model os el &sticos ou model os simplifi-
cados de elasticidade varidavel. Em alguns casos esta sendo
incluido o efeito da construcéo por fases.

Os model os mais importantes foram elaborados de-
pois da construcéo das barragens, de modo a utilizar valo-
res dos materiais obtidos através de ensaios, e principal-
mente os val ores obtidos através de instrumentacdo para
fazer a calibragéo desses model os. Devido a grande sensi-
bilidade dos resultados em fungdo dos parémetros dos
materiais, 0s model os mais sofisticados tem ficado restri-
tos a érea de pesquisa.

Em geral osmodel os utilizados atualmente ndo levam
em considerag@o 0 comportamento conjunto dalaje de con-
creto. Acredita-se que alaje € muito flexivel parainfluen-
ciar os deslocamentos da barragem. Mesmo que a afirma-
¢80 anterior seja verdadeira, o estudo do comportamento
conjunto é essencial para a determinagdo dos esforgos
solicitantesdalgje, principa mente osesforcosnormais (tra-
¢80 e compressan). Nesse sentido é de grande importancia
a representacdo adequada do contato entre a laje e o
enrocamento.
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