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RESUMO: Barragens de enrocamento de grandes alturas no Brasil na maioria das vezes sdo
construidas com sua face impermeabilizante feita em concreto. As diferentes caracteristicas de
deformabilidade dos materiais envolvidos geram problemas relacionados as deformacdes
diferenciais apos o enchimento do reservatorio, podendo ocasionar o aparecimento de trincas e
fissuras na laje de concreto. Uma alternativa a este problema ¢ o uso de geomembrana como meio
impermeabilizante, devido a flexibilidade que o material apresenta. No intuito de verificar se as
tensoOes ¢ as deformagdes entre a geomembrana e 0 macigo de enrocamento sdo compativeis entre si,
este estudo analisou um modelo hipotético de barragem de grande altura. Foram analisados
diferentes modulos de deformabilidade do enrocamento e da fundagdo, considerando etapas de
carregamento conforme as etapas de execucdo e operagdo. Utilizou-se um software que aplica o
método dos elementos finitos para estruturas bidimensionais, considerando o regime elasto-plastico
para a geomembrana e plastico para os maci¢os de enrocamento e de fundacdo. Foi possivel
observar a necessidade de aprimoramento na determinagdo dos parametros de deformabilidade do
enrocamento e da fundagdo, pois existem variagdes significativas com o aumento das tensdes
confinantes, o que ocorre durante o periodo construtivo e enchimento do reservatorio. Esta
consideragdo resultaria em deformagdes ainda inferiores as encontradas, que até certo ponto
consideraram variagdes nestes parametros. Mesmo assim, pode-se considerar que os resultados sdo
satisfatorios, uma vez que a geomembrana suportou as deformagdes impostas pelos macicos da
barragem e fundacgao, trabalhando sempre em regime elastico. Portanto, considera-se benéfico o uso
da geomembrana para a finalidade analisada, pois além de garantir a impermeabilizacdo da
estrutura, tende também a minimizar os custos devido a maior facilidade executiva.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Enrocamento, Geomembrana, Impermeabilizacdo, Analise de
Tensdo-Deformacao e Métodos dos Elementos Finitos.

1 INTRODUCAO em praticamente todas as culturas (CRUZ,
1996).
A construgdo de barragens ¢é tdo antiga quanto a As barragens sdo obstaculos artificiais com a

histéria do homem e ha registro de barragens capacidade de reter agua, rejeitos, detritos ou
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qualquer outro liquido, para fins de
armazenamento ou controle. Elas podem variar
desde pequenos macicos de terra, usados
frequentemente em fazendas, a enormes
estruturas de concreto ou de aterro, geralmente
usadas para armazenamento de agua, controle
de cheias e irrigacdo. Os principais tipos de
materiais empregados na construcdo de
barragens sdo: terra, enrocamento, concreto ou
uma combinacao destes materiais (CMB, 2000).

No Brasil, as barragens de enrocamento sao
usualmente adotadas com a face de montante
em concreto armado moldado in loco. Sua
funcdo ¢ a impermeabilizagdo do macico e tem
como principal desvantagem a elevada rigidez
da face de concreto comparada & do maci¢o de
enrocamento da barragem, podendo ocasionar o
aparecimento de fissuras e trincas, oriundas das
deformacdes do macigo apds o enchimento do
reservatorio. Alguns acidentes ja foram
constatados devido a face rigida (CRUZ, 1996).

Uma alternativa para a vedagdo da face de
montante de barragens de enrocamento ¢ o uso
da geomembrana, que garante a
impermeabilizacdo da estrutura e ¢ flexivel. As
geomembranas mais usuais para
impermeabilizagdo da face de montante das
barragens sdo compostas por polimeros. As de
PVC e PEAD siao adotadas em varias partes do
mundo (REBELO, 2009).

O objetivo deste estudo foi analisar o
comportamento de tensdo e deformagdo em uma
barragem hipotética de enrocamento de grande
altura (150 m), verificando as deformacgdes
ocorridas na face de montante e utilizando a
geomembrana como elemento de
impermeabilizacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento Tensao-Deformacdo em
Barragens de Enrocamento

O enrocamento ¢ a fundag¢do de uma barragem
se deformam, modificando o seu volume e
forma inicial. A magnitude das deformacgdes
depende de suas propriedades -elasticas e
plasticas e do carregamento a eles impostos. As
tensoOes sdo distribuidas pela area de contato das
particulas que transmitem for¢as normais e
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tangenciais as outras, como essa area ¢ muito
pequena em relacdo a area total do
enrocamento, despreza-se a informacdo e
assume-se que todos os pontos do macico,
incluindo os pontos onde tém vazios, devem
assumir a caracteristica dos  materiais
envolvidos no enrocamento (PINTO, 2011).

Tabela 1- Principais caracteristicas de trés barragens de
enrocamento com face de concreto construidas no Brasil.
(FERNANDES, 2007 ¢e WATZKO, 2007)

Barragem / Fozdo Segredo Machadinho
Caracteristicas Areia

Altura (m) 160 145 125
Ano de conc. 1980 1993 2001
Litologia Basalto Basalto  Basalto
Talude de mont. 1:1,4 1:1,3 1:1,3
Talude de jus. 1:1,4 1:1,4 1:1,3
Peso espec. real da

rocha (KN/m?) 28,1 28,9 27,6
Peso espec. aparente

do enrocamento 21,2 21,0 21,0
(KN/m3)

fndice de vazios 0,33 0,37 0,31
Moédulo de

deformabilidade. 47 60 20 a 45

Enrocamento (MPa)

A andlise da fundacdo das barragens de
enrocamento também ¢ de fundamental
importancia para determinar as deformagdes
que podem ocorrer no enrocamento e na face
impermeabilizante, pois elas podem recalcar e
acentuar as deformagdes do macico. A
resisténcia das fundacdes depende do tipo do
material encontrado no local. Rochas, como
Basalto, por exemplo, podem chegar a valores
de 250 MPa para o modulo de deformabilidade,
enquanto fundagdes em aluvido atingem valores
bastante inferiores, proximos a 30 MPa. Ja o
coeficiente de Poisson para ambos os materiais
pode ser considerado proximo de 0,25
(TEIXEIRA, 2000).

Em relacdo ao moédulo de deformabilidade
dos enrocamentos das barragens, estes podem
sofrer alteracdes significativas durante a fase de
enchimento do reservatério, ocasionado pelo
confinamento.  Basso  (2007)  apresenta
referéncias que mostram que o modulo de
deformabilidade das rochas basalticas pode
aumentar em média 3 vezes o seu valor nessa
situac¢ao.



2.2 Caracteristicas da geomembrana

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
através da NBR 10318/2003, regulamenta a
geomembrana como sendo um material de
baixissima permeabilidade, composto
predominantemente por asfalto, elastdmeros ou
plastomeros.

Na escolha da geomembrana deve-se avaliar
0 seu comportamento em relacdo a propriedades
como flexibilidade, permeabilidade, rigidez,
atrito, resisténcia a tragdo, ao puncionamento,
ao estouro, ao rasgo e a agentes quimicos. O
PEAD ¢ a alternativa tecnolégica mais
avangada atualmente, levando em consideragao
trabalhabilidade, resisténcia e capacidade de
implantar aditivos para cada uso especifico
(LODI 2003; COLMANETTI, 2006).

A fun¢do da geomembrana em barragens ¢ a
de impermeabilizagdo e ndo é esperado que ela
contribua ou influencie no comportamento
mecanico da estrutura. (COLMANETTI, 2006).

Com a aplicagdo de carregamentos sobre a
geomembrana, esta sofre deformagdes que
geram esforcos de tracdo até encontrar a tensdo
de escoamento ou de ruptura, ou até se adaptar
completamente a face da barragem e ao subleito
adjacente (REBELO, 2009).

Lodi (2003) avaliou o comportamento das
propriedades  fisicas e mecanicas das
geomembranas de PEAD, abordando ensaios
conforme normas da ASTM e chegou aos
resultados apresentados no Tabela 1 para a
geomembrana de PEAD com 2,5 mm de
espessura, que foi a maxima espessura ensaiada.

Tabela 1 — Propriedades de amostras PEAD.
(COLMANETTI, 2006).
Espessura Gramatura Densidade
Geomembrana
(mm) (g/m?) (g/em’)
PEAD 2,50mm 2,48 2562 0,95
Propriedades
Escoamento | Ruptura
E F o] € E F c €
(mm) (N) (MPa) (%) (MPa)| (N) (MPa) (%)
2,5 270 19 15 406 | 436 29 1277
Puncao Rasgo
¢ F 5 F
(mm) (N) (cm) (N)
2,5 911 1,3 338
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onde:

e = espessura; F = forca aplicada; 6 = tensdo aplicada;
¢ = deformacio especifica; E = modulo de elasticidade;
F = for¢a maxima; o = deslocamento.

2.3 Analise de tensdo versus deformacgao via
método dos elementos finitos

O dimensionamento de barragens ¢ uma area
especifica dentro da engenharia estrutural, onde
o método dos elementos finitos ¢, neste
contexto, um método de solugdo aproximada de
equacdes, muito Util em analise de estruturas. A
visualizacdo  computacional também tem
seguido a implementacdo dos calculos por este
método, permitindo uma analise visual das
situagoes (DELGADO, 1985).

No ambito da engenharia de estruturas, o
método dos elementos finitos tem como
objetivo a determinagdo do estado de tensdo e
deformacdo de um solido de geometria
arbitraria sujeita a agdes exteriores. Este método
auxilia no calculo de estruturas de barragens
(AZEVEDO, 2003).

A ideia principal do método consiste em dividir
a estrutura em analise em sub-regides de
geometria simples. As sub-regides apresentam
dimensdes finitas e sdo chamadas de "elementos
finitos" onde sdo analisados individualmente e
em conjunto, para isso sdo definidas a
geometria dos elementos, o nimero de pontos,
as condicoes de contorno, as variaveis
primarias, secundarias, as fun¢des de
interpolagdo e o sistema global de equagdes
(KIM, 2011).

3 METODOLOGIA

Este estudo analisou o comportamento tensdao
versus deformacdo em um modelo de barragem
hipotético de enrocamento de grande altura
(150m), via método dos elementos finitos,
visando a utilizacdo da geomembrana como
elemento de vedagdo. A analise foi feita em um
estado plano de deformagdes, através de uma
analise bidimensional, com meio continuo,
isotropico e de geometria linear.

Foi considerado o modelo elasto-plastico e o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb para os
materiais. Os parametros do macigo de



enrocamento foram obtidos através de
bibliografia, considerando os parametros de
resisténcia e deformabilidade médios em
barragens do Brasil, conforme apresentado na
revisdo bibliografica.

O tipo de rocha para o enrocamento e a
fundacdo utilizado na analise foi o basalto,
presente em diversas barragens de enrocamento
brasileiras.

3.1 Caracteristicas do  enrocamento e
fundacao

Para determinagdo das caracteristicas do
enrocamento, foram tomados como referéncia
estudos das  principais  barragens de
enrocamento com executadas no Brasil,
conforme foi apresentado na Tabela 1. Na
Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas
geométricas da barragem adotadas na analise:

Tabela 3 - Caracteristicas da barragem de enrocamento
em analise.

Altura (m) 150
Talude montante 1:1,6
Talude jusante 1:1,6
Peso especifico do enrocamento (kN/m?) 27
Tipo de rocha Basalto
Moddulo de deformabilidade (MPa) 60

A altura adotada da barragem foi de 150 m,
altura média das barragens de grande altura
construidas no Brasil.

A inclina¢do do talude a montante adotada
foi de 1:6, pois de acordo com LODI (2003),
para a instalacdo da geomembrana ¢
recomendada uma inclinagdo menor que 35°. A
inclinacdo da face da barragem em analise neste
estudo ficou com 32°. A jusante foi adota a
mesma inclinagdo dos taludes, mas podem ser
adotadas inclinacdes maiores para tentar
minimizar o volume total do enrocamento.

3.2 Analise de tensao e deformacgao

Definidas as caracteristicas do macigo, foi
verificado o seu comportamento através de
simulagdbes com uma versdo educacional
temporaria do programa Phase2 da Rockscience
que ¢ um software de analise de tensdo versus
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deformacao que utiliza o método dos elementos
finitos em estruturas bidimensionais. O
software permite a modelagem em etapas,
levando em consideracdo as propriedades dos
materiais, sua resisténcia, deformabilidade e
permite a analise da geomembrana, trabalhando
em regime elasto-plastico, em conjunto com o
macigo.

3.3 Modelo de analise

A andlise da resisténcia da geomembrana se
dard junto a do macico, uma vez que a
deformagdo da geomembrana dependerda da
deformacao do macigo de enrocamento.

A rocha adotada para analise do enrocamento
foi o  Dbasalto, com seu modulo de
deformabilidade de 60 MPa, conforme
apresentado na Tabela 3.

A fundacdo foi analisada com moddulo de
deformabilidade @ médio de 250 Mpa,
considerando a situagdo da barragem apoiada
em uma rocha basaltica macica.

Foi utilizada a geomembrana de 2,5 mm na
analise, pois se trata de uma barragem de grande
altura, sendo essa a espessura maxima que se
tem dados dos ensaios na literatura, conforme
apresentado na Tabela 1.

Para o material da interface, entre o
enrocamento e a geomembrana, considerou-se o
modulo de deformabilidade, o coeficiente de
Poisson e o angulo de atrito de uma areia média
compactada.

A hipotese adotada foi processada com os
parametros descritos apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de calculo da Hipotese
Macicos e Interface

Peso especifico (kN/m?) 27
Coef. de Poisson 0,25
Angulo de atrito 40
Coesio (kPa) 0
Moédulo de deformabilidade Interface (MPa) 40

Moddulo de deformabilidade Enrocamento (MPa) 60
Moédulo de deformabilidade Fundagao (MPa) 250

Geomembrana
Moddulo de elasticidade a tragdo (MPa) 400
Tensédo de pico (MPa) 29
Tensao Residual (MPa) 19

Em seguida foi definida a malha a ser



utilizada, neste caso foi adotada uma malha
triangular, pelo fato de os parametros serem
médios, retirados da bibliografia, ndo ¢
necessaria uma malha com refinamento maior,
sendo o nimero de nos suficiente para a analise.
Foram determinados os apoios, ou seja, as
condicdes de contorno da andlise, as etapas de
execucdo e considerado o carregamento da
agua, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Modelo da barragem utilizada no software.

A fundacdo teve sua profundidade
estabelecida como sendo 1,5 vezes a altura da
barragem, para ndo impedir deformagdes em
pequenas profundidades, conforme ilustra a
Figura 1.

A execugdo do enrocamento realizada em
etapas, onde cada etapa foi considerada com 10
metros de altura e a cada duas etapas (20 m) foi
considerada a alteragdo do moddulo de
deformabilidade do macigo, ou seja, foi levado
em consideragdo o aumento do moddulo em 3
(trés) vezes. Esse aumento ¢ devido ao
confinamento, conforme  constatado na
literatura e apresentado na revisao bibliografica.
Apos cada etapa executada do enrocamento, foi
considerada a execu¢do de uma interface em
material mais fino e homogéneo, no caso foi
utilizada a areia média compactada para apoio
da geomembrana, com espessura de 3 m ¢ a
mesma altura das etapas do enrocamento. Essas
andlises sao representadas na Figura 2.

o

Interface

p

Enrocamento Normal

Enrocamenta Confinado

Rocha

Figura 2 — Etapas construtivas do macico
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A geomembrana foi analisada em conjunto
com 0 macigo, apos a execucdo do enrocamento
e da interface de arecia. Ela foi representada
como uma camada geossintética, suas
propriedades sdo apresentadas na Figura 3.

Geomembrana

Geomembrana
Name: ‘I ] Color: --v |
Elastic Properties
Tensile Modulus (MN/m}: 1]

Strength Parameters

Material Type: () Elastic (@) Flastic

Tensile Strength (peak) (MN/m): 0.075
Tensile Strength (residual) (MN/m): iﬂ

Figura 3 — Pardmetros da geomembrana

Para que as os valores do moédulo de
elasticidade a tragdo, tensdo de escoamento ¢
ruptura que anteriormente encontravam-se em
MPa (MN/m?), fossem inseridos corretamente
no software, que os solicita em MN/m, foi
necessario multiplicar pela espessura, 0,0025m,
resultando assim em valores de modulo de
elasticidade igual a 1MN/m, tensdo de ruptura
igual a 0,075MN/m e escoamento igual a
0,0475MN/m. Conforme ¢é possivel visualizar
na Figura 3.

Apoés o assentamento da geomembrana, foi
considerado o enchimento gradativo do
reservatorio até a cota de 148 m, em etapas
iguais as da fase construtiva, a cada 10 m. A
Figura 4 ilustra a etapa inicial, intermediaria e
final do enchimento do reservatério. Para
calculo das tensoes provenientes do enchimento
do reservatério o software leva em relacdo o
peso especifico da agua (0,009810 MN/m?) e
altura da coluna da agua nos pontos analisados
em metros.



Figura 4 — Etapas de enchimento do reservatorio

Definidas a geometria, a malha, as condigdes
de contorno, as etapas e¢ os carregamentos, foi
rodada a hipotese de acordo com os pardmetros
apresentados.

4 RESULTADOS

Com fim de se chegar o mais proximo dos
deslocamentos obtidos na realidade, as
hipoteses foram consideradas deforméveis apds
a execugdo do enrocamento, considerando-se
que os deslocamentos ocorridos nas etapas
construtivas  foram corrigidos e foram
considerados os deslocamentos durante o
enchimento, a Figura 5 apresenta a distribui¢ao
da tensdo principal maior (71) na barragem e as
forgas de tracdo maxima e minima atuantes na
geomembrana.

08!
nnnum e

Figura 5 - Tensdo principal maior na barragem e a forga
de tracdo maxima e minima atuante na geomembrana.

A Figura 6 apresenta os deslocamentos totais
da barragem e o maximo deslocamento da face
durante o enchimento.
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Figura 6 - Deslocamentos totais apds o enchimento do
reservatorio.
A Figura 7 apresenta o sentido dos

deslocamentos ocorridos na barragem para
hipotese 1.
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Figura 7 - Sentido dos deslocamentos na face.

Analisando os resultados, é possivel verificar
que considerando zerados os deslocamentos do
periodo  construtivo e  analisando  os
deslocamentos durante o enchimento, a
geomembrana sofre um esforco de tragdo
maximo de 0,0133 MN.

Apdés o processamento e analise dos
resultados foi possivel verificar que apesar da
geomembrana resistir aos esforgcos de tracdo
solicitados, os deslocamentos obtidos para a
barragem ¢ a fundacdo estavam um pouco
maiores se comparados do que os obtidos em
casos reais de barragens de enrocamento com
face em concreto,observados nos estudos de
Basso (2007). Isso pode ter ocorrido pelo fato
de terem sido adotados valores médios dos
modulos de deformabilidade, entretanto esses
modulos aumentam de acordo com o
confinamento, chegando-se a um momento em
que nao se deformam mais. Nao foram
encontradas referéncias a esse aumento na
literatura, a ndo ser a relacdo do aumento de 3
vezes que foi empregada com base no estudos
citados por Basso (2007). Porém esse aumento ¢
devido somente ao enchimento do reservatorio,



sendo que existe um aumento ainda maior
devido ao peso das proprias camadas de
enrocamento, que geram tensdes ainda maiores.

Além disso, a consideracio da espessa
camada de fundagdo também  gerou
deformag¢des excessivas, sendo necessario
considerar um limite para a sua deformacao.
Entretanto, mesmo com as limitacdes do estudo
apresentado, a geomembrana garantiu a
impermeabilizagdo, trabalhando sempre no
regime elastico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados e andlises
apresentados, verifica-se que a aplicagdo da
geomembrana de PEAD de 2,5mm como
elemento impermeabilizante na face de
barragens de enrocamento de grandes alturas
mostra-se satisfatorio dentro das limitagdes das
analises realizadas, sendo necessario um estudo
especifico de caso para sua execugao.

Foi possivel verificar que o esforco de tragao
atuante na  geomembrana, devido aos
deslocamentos gerados pelo enchimento do
reservatorio, ndo atinge valores de escoamento
para o regime plastico. Assim, a geomembrana
trabalha em regime eldstico, assegurando a
impermeabilizagdo da barragem.

Entretanto, como barragens demandam uma
grande quantidade de material e este deve ser
obtido o mais proximo possivel do local de
instalacdo, faz-se necessaria uma avaliacdo
criteriosa de cada situagdo para que se possa
prever o comportamento individual de cada
barragem e escolher a melhor solugdo. Para isso
¢ necessario um estudo detalhado do solo ou
rocha de fundagdo, planejar os tipos de
materiais presentes na barragem, podendo
separa-los em zonas e verificar o aumento das
tensOes de confinamento no enrocamento, na
interface e na fundagdo através de ensaios
especificos de laboratorio.

Apesar de o estudo ter trabalhado com
valores médios de deformabilidade e os
deslocamentos terem sido maiores do que os
que encontrados na realidade, ¢é possivel
concluir que ha viabilidade nesta alternativa
para obras de engenharia. Além de garantir a
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impermeabilizacdo da estrutura, a geomembrana
tende a  minimizar os  custos de
impermeabilizagdo da face de barragens de
enrocamento, uma vez que sua aplicagdo ¢ mais
simples, pois dispensa a execucdo da laje em
concreto de montante, com varias articulagoes e
juntas e podendo apresentar fissuras. Além
disso, a geomembrana ndo ¢ tdo dependente das
condicdes climaticas para sua execucdo, 0 que
torna sua execucdo mais rapida do que a
alternativa de facear a barragem com concreto,
que ¢ atualmente a mais difundida no Brasil.
Porém ¢ necessario analisar especificamente
cada caso para se optar pela sua execucao.

O estudo sobre a impermeabilizacdo da face
de barragens de enrocamento envolve pontos
isolados que necessitam de analises mais
aprofundadas. Alguns pontos importantes a
serem considerados em trabalhos futuros podem
ser:

— Consideragao do confinamento do
enrocamento durante o periodo construtivo;

— Consideracao do confinamento de diferentes
materiais na fundagdo (rocha, aluvido);

— Consideracao do confinamento na camada de
interface;

— Consideracdo de
geomembrana;

— Limitacdo da deformac¢do da fundacéo;

— Analise em 3 dimensdes, considerando o
confinamento lateral do macico;

outras espessuras de
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