XVIII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
Estudo Tensdo Deformagdo de Barragem de Terra e Enrocamento
COBRAMSEG 2016 — 19-22 Outubro, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
© ABMS, 2016

Estudo Tensao Deformacao de Barragem de Terra e Enrocamento

Marinis Almeida
NUGEO - UFOP, Belo Horizonte, Brasil, marinis.almeida@hotmail.com

Saulo Gutemberg Silva Ribeiro
GeoFast Treinamento e Consultoria Empresarial Ltda., Ouro Preto, Brasil, saulogft@hotmail.com

RESUMO: A grande maioria das obras mais recentes de barragens tem sido bem instrumentada. Os
instrumentos mais comuns instalados sdo piezdmetros, inclindmetros, medidores de recalques e
placas de tensdo. A leitura e interpretacdo destes instrumentos trazem informagdes preciosas para
avaliacdo das predi¢cdes comportamentais da obra em sua fase construtiva e de operagdo. Obras reais
e bem instrumentadas traduzem-se em grandes oportunidades para que os modelos constitutivos
possam ser avaliados tanto em sua proposta comportamental quanto em relagdo aos parametros e as
condi¢Oes de contorno. O estudo em questdo foi desenvolvido com base nos dados quantificados
para o periodo construtivo da barragem de terra e enrocamento de Irapé — Cemig/MG, inaugurada
em 2006. Tomando-se como base os resultados dos ensaios triaxiais desenvolvidos com material
que compde o nucleo argiloso da barragem, os parametros do modelo hiperbdlico foram calculados
para este material. Os demais parametros da barragem foram obtidos de trabalho antecessor (Aires,
2006) e que compode esta linha de pesquisa do Nucleo de Geotecnia da UFOP. Assim, por meio do
sistema computacional GeoStudio 2007, médulo Sigma, um estudo tensdo deformacgdo do periodo
construtivo da barragem de Irapé foi desenvolvido para secao de maior altura, localizada préxima ao
eixo longitudinal da barragem. Os resultados do estudo numérico foram entdo comparados com 0s
dados coletados pelos instrumentos instalados no nicleo da barragem, mais especificamente:
inclindmetro, células de pressdao vertical e horizontal, caixas suecas, medidores de recalques
elétricos e magnéticos. Os resultados numéricos mostraram boa predi¢do das tensdes e valores
superiores para predi¢do dos recalques na modelagem, hiperbdlica.

PALAVRAS-CHAVE: barragem, tensao-deformacao, elementos-finitos.

1 INTRODUCAO hiperbdlico, este, especificamente para o

material composto do nicleo denominado

Este artigo apresenta os estudos desenvolvidos
na dissertacio de mestrado do NUGEO
intitulada Estudo Tensdo Deformacdo de
Barragem de Terra e Enrocamento, Almeida
2010. O qual estudou o comportamento tensao
versus deformacdo de uma barragem, durante
sua construcdo via métodos numéricos. O
sistema computacional adotado foi o GeoStudio
2007, modulo Sigma (Geo-Slope International
Ltd.). Para utilizar esse programa, € necessdria a
escolha do modelo constitutivo que represente
as caracteristicas do solo a ser estudado, os
modelos utilizados foram o elasto-pléstico e o
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“cascalho”.

Os parametros do modelo hiperbdlico
utilizados no  programa Sigma foram
determinados através de ensaios de laboratdrio
de compressao triaxial drenados € ndo drenados,
pela aplicagdo da metodologia desenvolvida por
Duncan e Chang (1970).

Alguns instrumentos de auscultacio da
barragem de Irapé foram selecionados para
avaliar os resultados da simulacdo numérica
desenvolvida pelo programa Sigma. Assim, foi
possivel avaliar o comportamento da
modelagem das tensOes totais horizontais e



verticais desenvolvidas no macico do nicleo da
barragem e dos recalques sofridos durante a
execug¢do dos alteamentos, periodo construtivo.

2 ESTUDO TENSAO DEFORMACAO

Uma vez que, estudos de estabilidade
comprovem satisfatoriamente que um solo nao
romperd, deve-se estimar o grau de deformacao
que se produzird ao aplicar cargas e se essa
deformacdo € admissivel. Por isso é importante
obter a relacdo tensdo-deformagao de um solo.

Os solos que compdem o0 macigco
compactado de uma barragem, os enrocamentos
e os materiais de fundagdo sofrem deformacoes
em fungdo das tensdes aplicadas seguindo leis
proprias e particulares, para explicar esse
comportamento faz-se uso aproximado das
teorias da elasticidade e plasticidade e aos
modelos reolégicos.

A mobilizacdo da resisténcia, a possivel
geracdo de pressdes neutras, a ocorréncia de
trincas e a potencialidade a formagao de planos
causadores de ruptura hidraulica dependem
fundamentalmente das variagdes volumétricas
que ocorrem e, portanto, o interesse de definir
deslocamentos admissiveis € muito mais
abrangente do que os convencionais célculos de
estabilidade por equilibrio limite. Assim, o0s
estudos de tensdes e deformagdes sdo
importantes.

2.1 Moddulos de Deformabilidade

Segundo Lambe e Whitman (1970) o médulo de
deformabilidade ndo é um valor constante de
um solo, pois descreve aproximadamente o
comportamento de um solo para uma
combinacdo particular de tensoes.

Ao falar de moédulo de deformabilidade
deve-se definir o que se entende por tal. O
moédulo tangente € a inclinagdo de uma reta
tracada tangente a curva tensao-deformacdo em
um ponto particular (Figura 1), que varia de
acordo com o ponto escolhido. O mddulo
secante € a inclinagdo de uma reta que une dois
pontos diferentes da curva. Este varia de acordo
com a localizagao dos pontos escolhidos.
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Figura 1. Determinag¢@o dos médulos tangente e secante.

Os parametros de compressibilidade dos
solos sdo obtidos a partir de ensaios de
laboratério, tais como compressao uniaxial,
compressao isotrépica, compressdo oedométrica
e compressao triaxial.

2.2 Recalque

A medida que se constréi uma barragem de
terra e enrocamento os recalques vao se
desenvolvendo, recalque da fundagdo, recalque
do maci¢o e recalques diferenciais entre as
secOes transversais da barragem. Os recalques
devem ser previstos na fase de projeto e
minimizados de acordo com as caracteristicas
do aterro e dos procedimentos construtivos para
que seus efeitos nao comprometam o
comportamento da barragem e nem sua
seguranca.

Os recalques da fundacdo e do aterro
compactado terdo seu reflexo na sobreelevacdo
da crista da barragem, enquanto que o0s
recalques diferenciais poderdao implicar trincas
pelo corpo da barragem. Em vales estreitos
trincas poderdo se desenvolver devido a
tendéncia do nudcleo arquear entre as duas
paredes do canion de acordo com Silveira
(2006).

Assim, as medi¢des de recalque em
barragens de terra e enrocamento devem ser
incluidas no plano de instrumentagdo, com
enfoque no periodo construtivo  para
supervisionar as condicdes de seguranca.

De acordo com a literatura sabe-se que o
maximo deslocamento ocorre préximo a meia
altura da barragem, devido a uma combinagdo
favordavel entre a camada subjacente e a pressao
devida ao aterro sobrejacente. As camadas



inferiores s@o de menor espessura e recalcam
menos embora sujeitas a elevadas pressoes
verticais. Jd no trecho superior as pressoes siao
pequenas, apesar da grande espessura
acumulada, e os recalques s@o também menores.

Segundo Cruz (1996) os recalques de
fundacdes de barragens calculados pela cléssica
teoria do adensamento sao muito superiores (de
duas a seis vezes maiores) aos recalques
efetivamente observados nas barragens (por
exemplo, Ilha Solteira e Itumbiara). Dessa
forma s6 devem ser considerados como
indicativos de tendéncias de deslocamento.
Concluindo que cdlculos por métodos
numéricos podem ser mais  precisos,
dependendo dos parametros de entrada e da
qualidade da informacao disponivel.

2.3 Modelo Hiperbdlico

Modelos  constitutivos  s@ao  formulagdes
matemadticas que objetivam modelar o
comportamento reolégico dos materiais. A
precisaio com que determinado modelo
constitutivo se assemelha ao comportamento do
material depende do nimero de parametros que
se introduz na sua equacdo constitutiva,
buscando-se um equilibrio entre o nimero de
parametros e a precisao desejada.

O modelo hiperbdlico ¢é originalmente
atribuido a Kondner (1963), mais tarde foi
muito estudado e modificado por Duncan e
Chang (1970) através da publicacdo intitulada
“Nonlinear analysis of stress and strain in soil”.
Devido a isso o modelo hiperbdlico também ¢é
conhecido como modelo Duncan e Chang.

Este modelo simula a ndo-linearidade do
comportamento tensao-deformacgdo do solo e a
sua dependéncia do nivel de tensdes. Nas
condi¢des comportamentais do material de
campo em que o modelo hiperbdlico se adéqua,
pode-se dizer que é vantajoso usar este modelo,
seja por sua simplicidade, seja pelo fato da
obtencdo dos parametros serem por meio de
ensaio triaxial.

3 A BARRAGEM DE IRAPE

O aproveitamento hidrelétrico de Irapé (UHE
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Irapé) encontra-se situado no norte de Minas
Gerais, na regido do Rio Jequitinhonha. Esta é
uma barragem zonada com se¢do em
enrocamento e nucleo argiloso.

A construcdo da Barragem de Irapé comecou
no ano de 2002. O enchimento do reservatdrio
foi iniciado em 2005. Irapé é a maior barragem
em altura do Brasil e a segunda da América do
Sul, com 208 metros de altura e 551 metros de
comprimento total. O reservatério apresenta o
nivel de &4gua minimo normal na elevacdo
470,8m; o nivel de dgua maximo normal na
elevacdo 510,0m; e o nivel de dgua maximo
maximorum na cota 512,20m.

A secao modelada é uma simplificacdo da
secdo real da barragem sem perder a
representatividade de cada material, pois muitos
materiais apresentam caracteristicas geotécnicas
semelhantes. Os sete materiais constituintes do
modelo numérico estdo indicados na Tabela 1.
Os filtros e as transicdes foram representados
apenas por um material; os enrocamentos de
protecdo, de revestimento e lancado foram
excluidos e representados por um Unico
enrocamento (6). Finalizando, o nucleo central
foi representado por dois materiais o chamado
“cascalho” (3B) e o solo argilo-arenoso (J1).

A Figura 2 apresenta a secdo transversal
simplificada da barragem de Irapé.
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Figura 2. Secio transversal modelada numericamente.



Tabela 1. Materiais constituintes da modelagem.
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O  material denominado  ‘“cascalho”
juntamente com duas outras argilas, constituem
o nucleo da barragem de Irapé. Segundo Furnas
(2004), o cascalho é uma mistura entre um solo
areno-argiloso (J2) com um cascalho.

O principal objetivo de se utilizar a mistura
de argila e cascalho no nicleo é empregar um
material mais rigido nas por¢cdes mais inferiores
do ntcleo, de forma a gerar menores recalques e
a0 mesmo tempo apresentar caracteristicas de
baixa permeabilidade. A Figura 3 apresenta a
faixa de distribui¢do granulométrica do material
cascalho (3B).
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Figura 3. Distribui¢cdo granulométrica para o material
“cascalho” (3B).

A Figura 4 representa a curva tensdo
deformacdo do ensaio triaxial adensado ndo
drenado para o material cascalho da barragem
de Irapé. As confinantes do ensaio sdo 100, 300,
600, 900 e 1200kPa. A Figura 5 mostra o
digrama p’ versus q para o ensaio mencionado.
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Figura 5. Diagrama p’ versus q do cascalho.
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Os parametros hiperbdlicos do cascalho
foram obtidos seguindo a metodologia de
Duncan e Chang (1970), por meio do ensaio de
compressdo triaxial adensado nao drenado,
representado pelas Figuras 4 a 6. Os valores dos
parametros  hiperbdlicos  obtidos  estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. ParAmetros hiperbélicos para o “cascalho”.

¢’ o Y
(kPa)  (°)  (kN/m?3)
21,5

n Rf( " Ko

10 35 163 0,87 1,0 0,5

Os parametros geotécnicos para 0s solos
constituintes da modelagem numérica da
barragem de Irapé sao apresentados na Tabela 3.
Esses parametros estdo aqui reproduzidos com
base em Aires (2004) e foram baseados em
ensaios triaxiais e na bibliografia especializada.



Tabela 3 - Parametros geotécnicos para os materiais.

Material : v ¢ o
(MPa) (kN/m3)  (kPa) ()

1-J1 35 0,30 20,0 10 34
Cascalho Variavel 0,33 21,5 10 35
Filtros 110 0,30 19,0 0 45
5 75 0,25 21,5 0 40

5A 90 0,25 22,5 0 39
5L 90 0,25 21,0 0 35

6 75 0,25 22,0 0 45

A Figura 6 apresenta a func¢do empregada
para o modulo de deformabilidade do cascalho.
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Figura 6. Funcio para o Es, do solo cascalho.

4  SIMULACOES PARA O FINAL DE
CONSTRUCAO

Este item apresenta simulacdes para o final da
constru¢do da barragem com o emprego dos
modelos constitutivos linear-elastico, elasto-
plastico e hiperbdlico. Os resultados analisados
foram recalques, tensdes totais verticais e
tensoes totais horizontais.

Geralmente, no nudcleo da barragem as
tensdes  verticais estdo aliviadas e a
concentracdo de tensdes nas zonas de transi¢ao
é marcante (Maranha das Neves, 1991).

Os recalques maximos sofridos para os
diferentes modelos foram de 1,6m para o
modelo linear-eldstico; 1,8m para o modelo
elasto-plastico e 2,2m para o modelo
hiperbolico. Os recalques maximos ocorreram
entre as cotas 400 e 420 metros, regido central
do nicleo.

COBRAMSEG 2016

A Figura 7 apresenta a configura¢do para os
recalques calculados por meio do modelo
hiperbdlico.
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Figura 7. Recalque para o modelo hiperbdlico para o
cascalho.

A Figura 8 e 9 mostram as tensdes totais
verticais se horizontais para o modelo
hiperbolico. Ao analisar o conteido destas
figuras verifica-se que as tensdes se concentram
nas zonas de filtro e transicao dos materiais, ou
seja, ocorre o fendmeno conhecido como
arqueamento.

Este comportamento era previsto, pois o
filtro e o enrocamento SL apresentam maior
rigidez que o nucleo da barragem.
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Figura 8. Tensdes totais verticais para o modelo
hiperbdlico.
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Figura 9. Tensdes totais horizontais para o modelo
hiperbélico.

5 COMPARATIVO ENTRE
RESULTADOS DE CAMPO E NUMERICOS



Neste item serdo apresentados graficos
comparativos entre os valores das tensdes e dos
recalques representativos dos dados fornecidos
pela instrumentacdo durante o periodo de
constru¢do da barragem, e as simulagdes do
programa empregando os modelos: linear-
elastico (LE), elasto-plastico (EP) e o
hiperbolico (HP). O banco de dados da
instrumentacdo disponivel é até a elevacdo
482m.

Para o estudo comparativo foram usadas as
leituras de treze instrumentos, mas nem todos
serdo representados em forma grafica. Os
instrumentos sdo:

e (élula de Pressio CP-309 para
avaliar a tensdo total horizontal;

e (élulas de Pressao CP-301, CP-302,
CP-304, CP-306 e CP-308 para
avaliar a tensdo total vertical;

e Placas de Recalque Magnético RM-
302, RM-304, RM-306, RM-307 e
RM-308 para avaliar recalque;

e (aixa Sueca CS-301 e CS-305 para
avaliar recalque.

O instrumento CP-309 localiza-se na
elevacio 421m, a meia altura do nucleo,
afastado 26m do eixo da barragem e a
aproximadamente 11lm do filtro. Este
instrumento foi escolhido por estar no local de
concentracdo de tensdes, onde o arqueamento
foi detectado.

De acordo com o comportamento observado
na Figura 10, o modelo elasto-pldstico
apresentou até a leitura da elevacdo do aterro na
cota 480m, um comportamento mais proximo
daquele verificado para as leituras do
instrumento. Os outros modelos apresentaram
comportamento semelhante, porém diferencial
em relacdo ao instrumento a partir de elevacdo
460m. Nestes modelos, o aumento da tensao
horizontal mostrou-se “inibido” a partir desta
elevacgao.

No final de constru¢do os resultados
mostram que a tensdo horizontal igual a
400kPa, no eixo da barragem, ocorre na
elevacao 380, 410, e 420m, para os modelos
linear-elastico, hiperbdlico e elasto-plastico,
respectivamente. Este comportamento sugere
maior alivio de tensdo horizontal no nuicleo, em
funcdo do maior arqueamento nos filtros e
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transi¢cdes, para o modelo elasto-plastico,
seguido do modelo hiperbdlico e linear-elastico.
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Figura 10. Tensdes totais horizontais dos modelos e
instrumento CP-309.

O instrumento CP-301 estd instalado no eixo
da barragem na cota 329 m, muito préximo da
fundagdo. A Figura 11 apresenta o estudo
comparativo entre as tensdes de campo e as da
simulacdo numérica para esse instrumento. A
partir desta Figura, nota-se que, as tensdes das
simulagdes foram iguais as do instrumento até a
cota 415m do aterro. Essa cota coincide com o
inicio da compactacdo do solo 1-J1. Este solo
tem rigidez bem inferior a do filtro e transicoes,
ou seja, a partir desta elevacdo tem-se o inicio
do arqueamento e em conseqiiéncia, 0s
incrementos de  tensdo  vertical  ndo
acompanham linearmente o aumento da altura
do aterro compactado. Os resultados numéricos
mostraram comportamento bastante semelhante
dentre os modelos adotados.
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Figura 11. Tensdes totais verticais dos modelos e
instrumento CP-301.



A Figura 12 mostra as tensoes verticais do
instrumento CP-302. Este instrumento estd
instalado no eixo da barragem na cota 355m, 26
metros acima do instrumento CP-301. O
comportamento deste estudo € divergente
daqueles  observados nos  instrumentos
anteriores. Neste caso, as tensdes de campo
mostram-se superiores aquelas quantificadas
pelos modelos.
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Figura 12 - Tensdes totais verticais dos modelos e
instrumento CP-302.

Para o estudo dos recalques, foram
selecionados sete instrumentos, os instrumentos
RM estdo instalados no eixo da barragem e as
cotas dos instrumentos sao: RM-302 cota 355m,
RM-304 cota 385m, RM-306 cota 421m, RM-
307 cota 440m e RM-308 cota 460m. Assim,
este estudo se estendeu a quase todo o eixo da
barragem. As caixas suecas estdo instaladas no
enrocamento. O instrumento CS-301 esta a 67m
do eixo da barragem, na cota 367m e o CS-305
estd a 57m do eixo da barragem, na cota 400m.
Ambos os instrumentos estdo proximos da

transi¢ao.
A Tabela 4 mostra um resumo dos recalques
calculados pelos modelos e os recalques

aferidos pelos instrumentos para a elevacdo do
aterro na altura de 482 metros.

Comparando-se entdo o0 comportamento
médio dos modelos com os valores
quantificados em campo, como mencionado
anteriormente, pode-se verificar que o0s
instrumentos localizados abaixo da meia altura
da barragem apresentam recalques de campo
inferiores aos recalques calculados
numericamente. Este comportamento sugere
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que o moédulo de deformabilidade de campo
seja superior ao aplicado nos modelos.

Oportunamente, notifica-se que, exceto para
o cascalho, os demais materiais foram
modelados com mddulos de deformabilidade
constantes. Como se sabe, os mddulos tendem a
aumentar com o aumento do nivel de tensdo
confinante. Assim, uma modelagem mais
adequada deveria contemplar este efeito em
todos os materiais da barragem. No caso em
questdo, o aumento do moédulo de
deformabilidade em funcdo do nivel de tensdo
levaria os modelos a apresentarem recalques
menores na regido inferior e maiores na superior
da barragem, ajustando-se melhor as condicdes
verificadas em campo.

Tabela 4 - Recalques dos instrumentos e modelos para a
cota 482 metros.

Instrumento ~ Campo LE EP HP
(m) (m) (m) (m)

RM-302 0,59 0,79 0,76 0,91
RM-304 0,86 1,07 1,05 1,34
RM-306 1,29 1,25 1,20 1,45
RM-307 1,45 0,97 1,00 1,21
RM-308 1,10 0,64 0,64 0,91
CS-301 0,77 0,98 0,96 1,04
CS-305 0,75 1,22 1,19 1,31

Como previamente comentado para ilustrar o
comparativo dos recalques entre inetrumentos e
modelagem apresenta-se as Figuras 13 e 14. Ao
analisar estas figuras o comportamento na
regido central do nucleo, proximo a interface
entre os solos cascalho e J1, mostra-se muito
bem ajustado, com diferencas relativas entre os
modelos.
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Figura 13 - Recalques dos modelos e instrumento RM-
307.
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Figura 14 - Recalques dos modelos e instrumento RM-
308.

6 CONCLUSOES

O uso de modelos numéricos possibilitou
avaliar o comportamento do material ndo
convencional, ‘“cascalho” (3B), utilizado na
barragem de Irapé. Esse material mostrou-se
extremamente rigido, com pequenas
deformagdes durante a constru¢do. O maior
recalque apresentado pelos instrumentos foi
1,45m. Esse valor mdaximo de recalque
representa 0,2% da altura maxima da barragem.

Como um todo, os resultados dos recalques e
tensdes horizontais e verticais para o final da
constru¢do os modelos linear eldstico e elasto-
plastico foram os que forneceram melhores
resultados.

A primeira andlise é para a comparacdo das
tensdes totais horizontais entre os resultados da
célula de pressao 309 com as simulagdes dos
modelos pelo programa Sigma. As curvas das
simulacdes ndao foram muito satisfatdrias,
embora a curva do modelo elasto-plastico se
aproxima da curva do instrumento.

A segunda andlise é para a comparacao das
tensdes totais verticais em cinco instrumentos
posicionados no eixo da barragem e em cotas
diferentes. As curvas apresentaram uma
adequacdo entre os valores das simulacdes para
todos os trés modelos usados com os valores
dos instrumentos. Isso € comprovado para as
cinco células de pressdo. Assim, os parametros
que definem as tensdes verticais foram bem
definidos para a barragem como um todo pelos
trés modelos adotados.
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Em geral, o estudo comparativo para os
recalques nao foi muito bom. As simulagdes
computacionais apresentaram recalques maiores
que os observados em campo. O que comprova
que o material cascalho possui uma rigidez
maior que a obtida pelo ensaio triaxial. Mas,
pode-se destacar o modelo elasto-plastico que
apresentou uma razao média de 8% maior que
os recalques de campo. Finalmente, pode-se
indicar o modelo elasto-plastico com o uso da
funcdo E50 como o mais indicado para os
estudos tensdo deformacdo de uma barragem.
Isso por ser o modelo que mais aproximou-se
dos resultados de campo.
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