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Resumo: No campo da engenharia, as Barragens de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC) tém se destacado como uma solugdo cada vez
reconhecida, impulsionada por estudos e histérico de casos reais. A implementagéo bem-sucedida desse tipo de barragem se baseia em projetos empiricos,
apoiados por dados de obras anteriores e acompanhamento de seu desempenho por meio de monitoramento. Um ponto de atengdo é a presenca de fissuras
e trincas na laje de concreto que cobre o talude de montante, causadas pela movimentacéo e deformac6es do macigo da barragem. Além disso, a geometria
do vale entre as ombreiras também desempenha um papel importante, impactando a redistribuicéo das cargas e gerando deformagdes no macico. Este
estudo tem como objetivo principal comparar, por meio de ferramentas computacionais e dados de campo, 0 comportamento de um material diferente
aplicado na barragem.

Palavras-chave: Barragem de enrocamento com face de concreto; Instrumentacéo; Tensédo e deformagéao.

Abstract: In the field of engineering, Concrete-Faced Rockfill Dams (CFRDs) have been recognized as an increasingly prominent solution, driven by
studies and a history of real-world cases. The successful implementation of this type of dam is based on empirical designs, supported by data from
previous projects, and monitoring its performance through surveillance. A point of attention is the presence of fissures and cracks in the concrete slab
covering the upstream slope, caused by the movement and deformations of the dam's mass. Additionally, the valley geometry between the abutments
also plays a crucial role, impacting the redistribution of loads and generating deformations in the mass. This study aims primarily to compare, through
computational tools and field data, the behavior of a different material applied in the dam.
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1. Introducéo

A construcdo de barragens com a finalidade de represar agua para consumo, irrigacao e geracéo de energia possuli raizes
antigas em diversas culturas. Com o passar dos anos, houve um aumento tanto em quantidade quanto em altura dessas
estruturas (CRUZ, 1996), resultando em vantagens multiplas, como protecdo contra inundagdes, suprimento de agua,
enfrentamento de secas, irrigagdo, navegacdo, gerenciamento de residuos e producdo de energia elétrica. O avango
tecnoldgico, incluindo métodos numéricos e computacionais, estabeleceu uma base cientifica que garante a seguranga na
concepgdo, construcdo e operacdo de barragens. O tipo de barragem é determinado pelas condi¢Ges do local, materiais
disponiveis e processo de construgdo, sendo as barragens homogéneas de terra e as mistas de terra e enrocamento as mais
comuns, devido a topografia e disponibilidade de materiais, sendo projetadas com fundac6es versateis para solos resistentes.

Ao planejar uma barragem, é essencial considerar diversos aspectos, como custos, materiais disponiveis, acessibilidade
e impacto ambiental, o que influencia na escolha do tipo de barragem mais adequado. A barragem de enrocamento com
face de concreto (BEFC) é uma opcdo frequentemente estudada e crescentemente adotada globalmente, especialmente em
locais com vales estreitos, devido ao equilibrio entre custo e seguranca.

O projeto desse tipo de barragem leva em consideracdo diversos fatores, incluindo a disponibilidade de material
adequado para o enrocamento em blocos de rocha com a granulometria correta e a composi¢do dos materiais para a laje
de concreto da face da barragem. A laje de concreto ndo apenas contribui para a estabilidade global, mas também
desempenha um papel crucial na vedagdo da barragem.

O projeto dessa barragem é embasado em critérios empiricos, modelos mateméticos utilizando métodos finitos,
modelos hidraulicos reduzidos e experiéncia de projetos anteriores. A seguranca é a principal prioridade nesse tipo de
construcdo, guiarando desde o desenvolvimento de projetos de viabilidade até os projetos executivos, assegurando a
construcdo apropriada. Vale ressaltar que o rompimento de qualquer barragem pode ter impactos devastadores no meio
ambiente e na sociedade, levando a perdas irreparaveis em termos sociais e econémicos.

A abordagem da barragem de enrocamento com face de concreto, que combina materiais rochosos com uma camada
de concreto, oferece vérias vantagens em relacéo a alternativas mais tradicionais, como barragens de terra com ntcleo de
argila compactada e barragens de rejeitos de mineragdo. A metodologia construtiva dessa barragem se destaca por sua
agilidade e rapidez. A auséncia de poropressdo no maci¢o é uma vantagem adicional. A estabilidade natural da estrutura e
o tratamento simples das fundacdes, incluindo a injecéo pelo plinto, permitem maiores alturas, aumentando a capacidade
de retencdo.

A combinacao dessas vantagens reflete o aumento na construcéo desse tipo de barragem. A busca por construcdo segura
e econdmica é o objetivo primordial para qualquer empreendedor. Uma preocupacdo significativa em relacéo a esse tipo
de barragem ¢ a laje de concreto de vedacdo a montante. Problemas de trincas nessa laje afetam a impermeabilidade da
barragem. O surgimento de trincas geralmente é causado pela incompatibilidade entre o enrocamento dentro do macico e
a laje de concreto. Presenca de camadas de solo ou rocha alterada na fundacdo pode também comprometer a interagao
entre a laje e 0 macico, levando a movimentos desfavoraveis e trincas.

A complexidade da andlise do enrocamento decorre da simulagdo da compactacao, incluindo a replicacéo do aterro em
camadas, uso de rolo compactador, consideracdes de umidade, mineralogia do material e comportamento dos gréos durante
aconstrugdo. O dimensionamento de obras de enrocamento frequentemente se baseia em pardmetros geotécnicos empiricos,
com apoio de referéncias bibliograficas e estudos de obras anteriores, além de monitoramento continuo dos instrumentos
geotécnicos durante a construcdo, permitindo a calibracdo desses pardmetros com base em resultados obtidos.

No estudo de Penman e Rocha Filho (2000), é apresentada a evolucdo dos deslocamentos ao longo da superficie de
concreto da barragem de Xingé ao longo de aproximadamente seis anos. Esse processo de evolucdo esta relacionado
principalmente ao rearranjo das particulas no concreto, conforme visualizado na FIGURA 1. Notavelmente, os valores dos
deslocamentos aumentaram quase que de forma dobrada durante esse periodo. Essas mudancas nos deslocamentos sao
atribuidas, em parte, a interacdo da infiltragdo de 4gua devido a presenca de trincas na laje da barragem.
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Figura 1 — Deformacg6es na Face de Concreto Da Barragem de Xing6 (Cruz, 2014).
Fonte: Cruz (2014).

A Barragem de Enrocamento com Face de Concreto de Chaglla, integrante do complexo de Aproveitamento
Hidroelétrico de Chaglla, no Peru, é notavel pela capacidade instalada de 450 MW e altura de 212 metros, possuindo um
volume total de 8.400.000 m3. A viabilizagdo desse projeto foi baseada em fatores préaticos, como o formato do vale, 0 uso
de veda-juntas especiais e a incorporagédo de materiais ndo convencionais. A construcéo da barragem ocorreu entre 2011 e
2015.

O foco reside na analise do comportamento da Barragem de Chaglla, utilizando instrumentagdo e simulagdes
tridimensionais de tensdo e deformagdo estatica. Essa analise busca substituir o enrocamento convencional pelo cascalho,
material de alta deformabilidade. A estratégia é respaldada por experiéncias globais semelhantes, em que profissionais e
especialistas utilizam referéncias de projetos passados para o dimensionamento e projeto de Barragens de Enrocamento
com Face de Concreto. A seguranca da barragem é avaliada através de monitoramento com diferentes tipos de instrumentos
geotécnicos, enquanto a viabilidade econémica é influenciada pela disponibilidade de materiais adequados (FERNANDES,
2007).

A barragem desempenha um papel importante na contencdo da &gua, com projeto que considera o galgamento. A
técnica de construgdo de barragens de enrocamento teve inicio nos EUA entre 1850 e 1870, expandindo-se globalmente
desde entdo. Durante a construgéo, a instrumentacdo monitora movimentos globais do enrocamento, tanto interna quanto
externamente.

Para prever o comportamento da Barragem de Chaglla, a andlise de tensdo e deformacdo tridimensional € utilizada,
comparando resultados com as leituras iniciais de instrumentacdo. Também é feita a simulagdo com o uso de cascalho,
material ndo processado. Através do software MIDAS GTS NX e do Método dos Elementos Finitos (MEF), uma analise
abrangente é realizada, apresentando resultados de tensdo e deformacdo. Trés pontos proximos a instrumentagdo sao
minuciosamente analisados para referéncia comparativa (CRUZ, 2014).

2. Metodologia

O complexo hidrelétrico de Chaglla esta situado no rio Huallaga, na vertente oriental dos Andes, direcionado para
a Floresta Amazonica. Sua localizacdo oferece desafios geotécnicos devido as caracteristicas do terreno, como macico
rochoso de rochas calcarias e terreno acidentado com vales profundos e encostas ingremes. A geologia complexa da regiéo,
incluindo falhas e a suscetibilidade a fenémenos de dissolucéo das rochas calcérias, tornou as investigacGes e a implantagao
do projeto desafiadoras (JEISS, 2015).
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Figura 2 — Arranjo Geral do Empreendimento de Chaglla
Fonte: Intertechne (2015).

O complexo hidrelétrico de Chaglla abrange varias estruturas significativas. O tinel de adugdo, com 14,4 km de
comprimento, representou a maior parte das escavagdes subterraneas e foi construido utilizando o método Drill And Blast.
O vertedouro foi projetado para lidar com cheias médximas de aproximadamente 5600 md/s e possui trés tineis
pressurizados com comportas radiais. A casa de forca a céu aberto abriga duas turbinas do tipo Francis. A barragem em
estudo é do tipo enrocamento com face de concreto, com 212 m de altura e cerca de 8.400.000 m3 de volume, situada no
vale do Rio Huallaga. A PCH adjacente possui uma poténcia instalada de 6 MW e seus tlneis de adugdo estdo préximos
ao vertedouro. Os principais dados do projeto incluem uma poténcia de 450 MW, localizacdo no Rio Huallaga, Peru,
periodo de construcdo de 2012 a 2017, altura méaxima da barragem principal de 212 m e capacidade de descarga do
vertedouro de 6.530 m3/s (INTERTECHNE, 2017).

Quando dispostas as caracteristicas do vale e modulo de deformabilidade do aterro de enrocamento previsto no gréafico
proposto por Pinto (2007), exposto na FIGURA 2, cujo fator de forma A/H2, onde (A) representaa &rea da face de
concreto e (H) representa a altura da barragem, este fator é bastante baixo, cerca de 1,50 representado em vermelho, com
isso é possivel observar que Chaglla fica posicionada numa zona do grafico em que se requerem cuidados especiais
para o projeto e execucdo da barragem, tendo a linha azul como um divisor entre barragens que apresentaram melhor
desempenho das que mostraram algum tipo de incidente durante a operacdo . A area (A) da face de concreto da Barragem
de Chaglla tem 59.000,00 m2.


https://bing.com/search?q=translate+FIGURA+2+-+ARRANJO+GERAL+DO+EMPREENDIMENTO+DE+CHAGLL+to+English
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3. Instrumentacao (Caixas Suecas)

Caixas suecas ou células hidraulicas sdo dispositivos compostos por blocos de concreto, tubos flexiveis e tubos de aco
interligados, usados para medir recalques em aterros durante a construcéo e operagdo do reservatorio (SILVEIRA, 2006).
Geralmente instaladas horizontalmente dentro do enrocamento, essas células sdo interconectadas com uma cabine de
instrumentacdo por tubos de ar, leitura e drenagem. Através de conexdes hidraulicas que atravessam o enrocamento, 0s
recalques diferenciais entre as zonas do enrocamento sdo considerados para evitar problemas de desempenho e colapso
(CRUZ, 2014).

Outros instrumentos usados para medir deformagdes e recalques incluem extensdmetros, células elétricas, medidores
Km, torpedo USBR e anéis magnéticos, com inclindmetros sendo instalados em algumas situa¢des (CRUZ, 2014). Para a
barragem de Chaglla, os medidores de recalque e deformacédo incluem caixas suecas, inclindmetros com placas magnéticas
e pontos topogréficos (INTERTECHNE, 2016).

Estimativas de recalque mostraram-se mais realistas para prever recalques pds-construcao, visto que modelar as
complexidades e heterogeneidades dos enrocamentos em modelos matematicos é desafiador (CRUZ, 2014). Na TABELA
1 abaixo séo apresentados abaixo recalques (R) pos-construcdo e a sua relagdo com a altura (H) da barragem
(INTERTECHNE, 2015).

A TABELA 1 mostra que os maiores deslocamentos estdo ligados ao método de construgdo, se foi lancado ou
compactado. A relagdo R/H (recalque/altura da barragem) ndo é exclusivamente determinada pelo método de construgéo,
pois pode variar devido a outros fatores, como o material de base. A barragem de Chaglla tem enrocamento compactado e
200m de altura, com um recalque pos-construcdo de até 0,5% da altura (INTERTECHNE, 2015).
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Tabela 1 — Recalques pos construtivos.

) Método
2 [0)
Obra Pais Altura (m) | Long. (m) | L/H | A/H? | Recalque (m) | R/H (%) Construtivo

Cogoti Chile 85 160 1.88 | 2.21 1.08 1.27% Lancado

New Exchequer | EE.UU 150 427 285 | - 1.49 0.99% | Lancado+
Compac.
Les Fades Franca 68 235 46 | 3.57 0.158 0.23% Compac.
Outardes 2 Canada 55 350 6.36 - 0.007 0.01% Compac.
Shiroro Nigéria 125 560 4.48 - 0.065 0.05% Compac.
Fortuna Panama 60 300 5.00 - 0.52 0.87% Compac.

Fonte: Intertechne (2015).

Vérios fatores podem afetar o comportamento mecénico dos enrocamentos, conforme Materon (1983; citado em Basso,
2007): mineralogia, granulometria, indice de vazios, formas das particulas, resisténcia ao fraturamento dos gréos, tamanho,
textura, teor de agua e velocidade de carregamento. A FIGURA 4 ilustra os principais fatores que influenciam o
comportamento mecanico dos enrocamentos.

‘ [ Resisténcia ao esmagamento
.‘ Tipos de Elementos -' Forma dos grios
i Rochosos \ Tipo litolégico
Friccdo entre grios

| Fatores que influenciam ‘ Estado de compacidade

o comportamento Estrutura do meio ‘ Dispersio granulométrica
reolégico dos materlals —q granular Teor de dgua
de enrocamento ' Inclusdéio de finos
| Trajetérla de tensodes
Modalidade de Tensido-deformacgio controlada
" ensalo Revestimento da amostra

| Velocidade de carregamento

Figura 4 — Fatores de Comportamento dos Enrocamentos
Fonte: Silva (2007).

Na barragem de Chaglla, os valores de referéncia das caixas suecas foram determinados de forma adaptada,
considerando o comportamento especifico observado na construgdo e enchimento do reservatorio. Esses valores levaram
em conta a influéncia diferenciada do empuxo do reservatorio, dependendo da localizagdo e proximidade do instrumento
em relacdo a face de concreto (INTERTECHNE, 2015).

Dado que o corpo da barragem contém materiais heterogéneos em diferentes zonas, por vezes até diferentes na mesma
zona devido a origem de materiais de varias areas de empréstimo, as analises dos recalques das células foram conduzidas
em conjunto com os instrumentos anexados. 1sso ocorreu sempre que as leituras ultrapassaram os valores de referéncia
(INTERTECHNE, 2015).

A FIGURA 5 compara as leituras de 2016 com os valores de referéncia dos instrumentos. Esses valores foram
estabelecidos com base em dados estatisticos de outras obras, buscando prever deslocamentos p6s-construtivos de maneira
mais realista.
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Figura 5 — Leitura De Deformagdes Das Caixas Suecas
Fonte: Intertechne (2016).

De modo geral, observa-se uma tendéncia de estabilizagao nas estruturas das caixas suecas. A deformacgéo da crista da
barragem ap6s o reservatorio ser preenchido contribui com cerca de 0,04% da deformagdo total registrada
(INTERTECHNE, 2016).

4. Anélise de tensdo e deformacao

Nesse contexto, exploraremos a apresentagdo de cenarios computacionais que tém como objetivo proporcionar uma
compreensdo abrangente das tensdes e deformagdes, com um foco especifico nas areas adjacentes aos pontos de
monitoramento instalados na Barragem. Uma das principais metas € aprimorar a rigidez da interface entre a face de
concreto e 0 enrocamento, através de uma abordagem analitica alternativa. A elaboragdo deste estudo se baseia nos
principios e objetivos da andlise paramétrica e analitica, buscando expandir e validar a atengdo voltada para a analise
holistica. Isso envolve uma consideracdo direta dos efeitos dos pardmetros de deformabilidade dos materiais. Esses
pardmetros incluem:

As caracteristicas mecanicas do material rochoso utilizado na constru¢do do Enrocamento com Face de Concreto da
Barragem, a configuracdo geométrica das camadas internas da Barragem, incluindo a densidade dos materiais e a
distribuicdo deles na secdo planejada, o comportamento mecénico global tanto do macico da Barragem quanto da fundacéo
de apoio, a comparacdo dos parametros de deformabilidade dos materiais, envolvendo dados provenientes de ensaios de
laboratdrio e informac@es obtidas por meio da andlise retroativa da instrumentacdo de monitoramento ja existente.

Os cenarios de avaliagdo propostos englobam principalmente a substituicdo integral do material 3B (Enrocamento)
pelo material 3B’ (Cascalho) por meio de uma analise tridimensional. Além disso, uma avaliacdo bidimensional
apresentara a substitui¢do de faixas de 15 e 30 metros, adjacentes a laje de concreto, pelo material 3B’ (Cascalho). Para
estabelecer comparagdes entre as andlises tridimensionais e bidimensionais, os resultados foram confrontados com
medic¢Bes de monitoramento obtidas nas caixas suecas implantadas no corpo da barragem.

Dessa maneira, esse estudo conduziu a uma avaliagdo completa entre os diversos cenarios, levando em consideragdo
as diferentes caracteristicas dos materiais e 0s dados fornecidos pela instrumentacéo de monitoramento. Isso desempenharé
um papel importante ao enriquecer a compreensdo do comportamento estrutural de uma Barragem de Enrocamento com
Face de Concreto.
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Figura 6 — Cenarios de Avaliagéo
Fonte: Autores (2017).

Tratando-se de uma barragem com uma altura que ultrapassa 200 metros, construida em um vale de topografia fechada,
conforme ilustrado na FIGURA 7. abaixo, adotou-se uma abordagem que inclui uma andlise por etapas do processo de
construcdo. Essa abordagem visa a acompanhar a progressdo do aumento do aterro por meio de calculos evolutivos. A
andlise é conduzida seguindo o mesmo critério utilizado para o material 3B, o qual envolve a consideragdo da construcéo
do aterro em camadas, respeitando as etapas e sequéncia de construcéo previamente definidas pela construtora.

Lateral Esquerda Lateral Direita

Figura 7 — Vale encaixado na Regiéo de Apoio da Barragem
Fonte: Intertechne (2016).
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Portanto, durante o processo da modelagem foram utilizadas cinco etapas de carregamento construtivo parcial e uma
etapa final simulando a fase de carregamento do reservatdrio, simulando a programacdo e planejamento de cronograma
elaborado pela construtora conforme a FIGURA 8 abaixo.

ETAPAO1 - ETAPAO03 -

ETAPA 02

ETAPA 04 -

Figura 8 — Etapas de Construcéo da Barragem de Chaglla
Fonte: Intertechne (2017).

Durante o estagio inicial da concepcéo do projeto pela empresa de engenharia, a disposi¢do dos materiais na barragem
de enrocamento com face foi estrategicamente planejada. O objetivo principal era conferir a estrutura de aterro uma
capacidade global de resistir a deformagGes minimas, harmonizando-se de maneira intrinseca com a topografia e
composicao do local. No que diz respeito aos elementos de maior dimensdo do material 3B (Enrocamento), os parametros
iniciais de resisténcia foram progressivamente ajustados ao longo do processo construtivo da barragem.

Os indices de deformabilidade dos materiais foram obtidos a partir de testes de carga em placa, previamente realizados
em projetos semelhantes, apoiados em referéncias técnicas confidveis e na experiéncia acumulada pela Intertechne em
empreendimentos de natureza comparavel. Além disso, os indices de deformabilidade foram refinados com a utiliza¢do de
ferramentas como a caixa sueca e placas magnéticas, contribuindo para uma calibracdo mais precisa. A otimizacao desse
pardmetro foi realizada ao longo da construcdo da barragem, por meio da aplicacdo de um modelo tridimensional que
considerou a evolucdo das condi¢Bes durante todo o processo.

EL 120230
EIXO DA
NIVEL DE AGUA DO RESERVATORIO EL 1186com BARRAGEM ¢,
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Figura 9 — Secdo Tipica da Barragem
Fonte: Intertechne (2017).
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Fonte: Odebrecht (2014)

Tabela 2 — Materiais da Barragem.

Espessura de

Zona Descricdo do Material @ Max (cm) Finos (%0) Camada (cm)
1A Silte - Material Colmatante 0,10 - 25,00 (SOLTA)
1B Randon 20,0 Sem finos 40,00 (SOLTA)
2A Areia 1,91 (3/4") <5% 40,00
2B Transicdo Unica 10,00 < 8% 40,00
3B’ Cascalho Natural do Leito Do Rio 50,00 <8% 60,00
3B Enrocamento de Rocha Sa 50,00 < 8% 60,00
3C Enrocamento de Rocha S& 70,00 <5% 80,00
3C' Enrocamento de Rocha Sa 35,00 < 5% 40,00
3Ca Enrocamento com Finos 70,00 <10% 80,00
3D Enrocamento de Rocha Sa 70,00 < 8% 80,00
3E Enrocamento Fino 30,00 <10% 80,00

4 Blocos de Rocha S& Ar_rumados na Face de J_usante 120,00

da Barragem com a maior parte na Face Horizontal
F Filtro 20,00 <5% 40,00
T Material de Rocha Medianamente ou Pouco Alterada 35,00 < 15% 40,00

ou Fraturada

Fonte: Intertechne (2015).
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Tabela 3 — Parémetros Geotécnicos Dos Materiais.

Zona Material EerJDeecSi?ico (Mia) Poisson
1B Randon 20 80 0,3
3A Enrocamento de Rocha S& 20 110 0,3
3B Enrocamento de Rocha S& 21 110 0,3
3B’ Cascalho Natural do Canal 21 180 0,3
3C Enrocamento com Finos 21 100 0,3
3D Enrocamento de Rocha S& 21 100 0,3

- Aluvido 20 110 0,3
- Concreto 25 21000 0,25
F Filtro 20 110 0,3
T Material de Rocha Medianamente ou Pouco Alterada ou Fraturada 21 80 0,3

Fonte: Intertechne (2015).

A seguir é apresentado & simulacdo do comportamento tridimensional e bidimensional de tensdo e deformagdo por
meio de modelagem numérica. Essa simulacdo foi conduzida utilizando principalmente o software MIDAS GTS NX, que
executa 0 modelo de forma analitica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). No entanto, permitiu-se a
avaliacdo dos resultados do comportamento da barragem de enrocamento com revestimento de concreto de Chaglla, caso

o material 3B' (cascalho) fosse empregado na zona 3B (enrocamento) do zonamento.

A anélise foi realizada utilizando um modelo fundamentado em uma equacéo de Elasticidade Linear. Dessa forma, os
estudos e simulag@es tridimensionais apresentam resultados referentes aos deslocamentos do macico de enrocamento. Isso
possibilitaria uma comparagdo com os dados provenientes dos instrumentos de medicdo durante a fase final da construcéo.

5. Analise trimensional (3d)

38 RIPRAP - CALCARIO

Figura 11 — Andlise 3d — Vista Isométrica da Barragem como os Materiais de Projeto — Material 3b
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Fonte: Autores (2017)
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Figura 12 — Material 3b — Enrocamento atual DeslocamentoVertical Modelo Midas — Caixas Suecas
Fonte: Autores (2017)
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Figura 13 — Material 3b’ — Cascalho - Vista Isometrica
Fonte: Autores (2017)
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Figura 14 — Material 3b’ — Cascalho
Deslocamento Vertical Modelo Midas — Deslocamento Nas Caixas Suecas
Fonte: Autores (2017)
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A partir da analise em duas dimensdes realizada em dois cenarios distintos para fins de comparacéo, como demonstrado
TABELA 4, é evidente que a alternativa mais eficaz consiste na substituicdo completa do material Enrocamento 3B pelo
Cascalho. A simulagdo numérica revelou que no ponto mais critico, utilizando o material 3B, ocorre um deslocamento na
direcdo da laje de 51 cm, enquanto com o material 3B’ (Cascalho) esse deslocamento ¢ reduzido para apenas 34 cm. Em
outras palavras, a deformacdo do Cascalho é 18 cm menor do que a do material 3B. Resumindo os resultados para os
demais cenarios, nos trechos de comprimento 128 m, os deslocamentos na direcdo da laje sdo os seguintes:

Material 3B - Enrocamento = 0,51 m

Material 3B’ - Cascalho = 0,34 m (Substituicdo Total)

Isso representa uma notavel melhora de aproximadamente 67% na reducéo do deslocamento na direcdo da laje, quando
se opta pelo material de Cascalho em vez do Enrocamento 3B.

EIXO DA

BARRAGEM P
NIVEL DE AGUA DO RESERVATORIO EL 115600 m r
/ SUBSTITUICAD MATERIAL 18 POR
CASCALHO
J '.JX(-)— DESLOCAMENTOS ~ SEM SUBSTITUVICAD
CB‘:\‘S;:&?ED : ' v DESLOCANENTOS - SUBSTITUICAD TOTAL
' ESCALA
VERTICAL 11
v v HORIZONTAL. 1:100
ﬁ‘&" ,. :
v .5 v =
/ Y
Y /
2
" YN e ALLLI.\‘ L""' YTy Yy -
Figura 15 — Deslocamentos da Laje (Modelo 3d)
Fonte: Autores (2017)
Tabela 4 — Comparacao dos Deslocamentos Verticais.
Caixa Cota \[/)eef,:%(;?rp/figt;s Deslocamento Leitura Final Leitura Leitura
Sueca Instalacdo Material 3B Vertical Midas Construgéo 12/05/2016 31/05/2016
(m) (m) Cascalho (m) 23/08/15 (m) (m) (m)

CS-301 1067,69 -0,30 -0,20 -0,05 -0,30 -0,30
CS-303 1065,31 -0,09 -0,06 -0,39 -0,52 -0,53
CS-304 1099,15 -0,34 -0,22 -0,05 -0,34 -0,34
CS-305 1097,80 -0,14 -0,09 -0,31 -0,49 -0,49
CS-306 1141,91 -0,22 -0,14 -0,18 -0,37 -0,37
CS-307 1141,07 -0,08 -0,06 -0,37 -0,50 -0,50

Fonte: Autores (2017)



Barreto, M. P. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.518-536, 2024. 531

6. Analise bidimensional (2d)

Figura 16 — Analise 2d — Secdo Transversal da Barragem como os Materiais de Projeto
Fonte: Autores (2017)

Figura 17 — Anélise 2d — Se¢do Transversal da Barragem com Substituicdo de 15m do Material 3b pelo 3b°
Fonte: Autores (2017)

Figura 18 — Anélise 2d — Secéo Transversal da Barragem com Substituicdo de 30m do Material 3b Pelo 3b°
Fonte: Autores (2017)
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Figura 19 — Andlise 2d — Secéo Transversal da Barragem com Substituicdo Total do Material 3b Pelo 3b’
Fonte: Autores (2017)
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Figura 20 — Deslocamentos da Laje Modelo 2d — Na Sec¢éo Tipica de Projeto
Fonte: Autores (2017)

Através da andlise em quatro cendrios distintos utilizando uma abordagem bidimensional, é perceptivel que a solugdo
mais eficaz consiste na substitui¢do completa do Material 3B pelo Cascalho. Isso é evidenciado particularmente em um
ponto critico, onde a deformacéo alcanga 85 cm com o uso do Material 3B, enquanto com a adogdo do Cascalho (designado
como 3B"), a deformacao é reduzida para 56 cm. Em outras palavras, a substituicdo pelo cascalho resulta em uma redugdo
de 29 cm na deformac&o, em comparac¢do com o uso do Material 3B.

Os demais cenérios tambem apresentaram eficiecia na substituicdo do principal material do corpo desta barragem, a
seguir os valores obtidos na analise bidimensional:

Deformagdo na direcdo da laje com Material 3B (Conforme Projeto) = 0,85 metros

Substituicdo por cascalho - Extensdo de 15 metros = 0,81 metros

Substituicdo por cascalho - Extensdo de 30 metros = 0,77 metros

Substituicdo por cascalho - Substitui¢do total = 0,57 metros

Portanto, é possivel constatar uma redugdo de aproximadamente 67% no deslocamento na direcao da laje ao optar pela
substituicdo total pelo cascalho.

7. Resultados e discussado

Neste segmento, apresentamos os desfechos e uma sintese da anélise tridimensional e bidimensional, considerando a
comparagdo entre a substituicdo do Material 3B, originalmente planejado como enrocamento, pelo Cascalho (3B") em
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diversas proporgdes volumétricas. Essas proporgdes foram discretizadas em faixas paralelas a inclinagéo do talude da laje
de concreto, localizadas no espaldar de montante. A TABELA 5 e FIGURA 21 a seguir ilustram a tendéncia de
comportamento dos materiais durante o processo de substituicdo. Entretanto, é notavel que a medida que mais material é
substituido, a deformacdo diminui, o que resulta em uma melhoria na rigidez e no comportamento do material rochoso.

Tabela 5 — Deslocamentos da Laje versus Substituicdo do Material 3b por Cascalho (3b°).

) Deslocamentos No | Deslocamentos No
Espessura De Area De . . .
) L L (%) Funcéo Centro Da Laje Centro Da Laje
Material Substituicdo Por | Substitui¢do i . .
Da Area (Analise 2d) (Anélise 3d)
Cascalho (M) (M?)
(M) (M)
3b 0 - 0% 0,85 0,51
Cascalho 15 4.557 23% 0,81 0,47
Cascalho 30 9.351 48% 0,77 0,42
Cascalho 45 13.827 71% 0,66 0,38
Total 100 19.547 100% 0,57 0,33

Fonte: Autores (2017)

ﬁ, = .0,2024x + 0.8714

R? = 0,9622

Iv =.01801x+ 0 :)I_‘Bw
| R*=1 |
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Proporcio do Material Substituido na Secdo (%)

« DESLOCAMENTO NO CENTRO DA LAJE (2D)
« DELOCAMENTO NO CENTRO DA LAJE (3D)

Figura 20 — Deslocamentos da Laje versus Substituicao do Material 3b por Cascalho (3b°)
Fonte: Autores (2017)

8. Consideragdes finais

As principais caracteristicas geomecanicas dos enrocamentos para avaliar seu comportamento global sdo a resisténcia
ao cisalhamento e a deformabilidade. Esses parametros, se ndo estiverem compativeis com os limites reais de tensdo
aplicados, podem resultar em fenémenos como recalques diferenciais e trincas, os quais tém o potencial de comprometer
tanto a funcionalidade quanto a seguranga da estrutura da barragem.
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As diferengas entre os materiais baseiam-se principalmente em sua forma. O Material 3B (enrocamento) é originado
de escavagBes por explosivos e consiste em blocos de formato irregular, com extremidades de cantos vivos. Essa
caracteristica influencia diretamente a compactacdo do aterro, pois durante o processo, 0s blocos tendem a quebrar nas
extremidades, gerando uma quantidade significativa de particulas finas no zonamento do Material 3B. Por outro lado, o
Material 3B' (cascalho), além de satisfazer os requisitos granulométricos do projeto, possui uma forma arredondada que
facilita o encaixe durante a compactacdo com rolo pneumatico.

Dentre as qualidades relevantes para esse processo de execucdo, destacam-se a baixa alterabilidade, que previne a
desagregacdo e melhora a durabilidade; a resisténcia mecanica adequada as demandas de servico; e a forma e distribuicédo
granulométrica apropriadas para garantir a estabilidade estrutural. Uma diferenca notavel entre os enrocamentos € o
mddulo de deformabilidade (E), que apresenta uma discrepancia de 70 MPa.

A analise dos resultados obtidos por meio de simulagdes com modelos matematicos no software Midas, em conjunto
com a comparacgao dos dados obtidos por instrumentos de monitoramento, conduz a concluséo de que a exploracao de
alternativas no projeto de barragens resulta em beneficios concretos. Essa abordagem possibilita a previsdo de cenarios
considerando sustentabilidade, custos, prazos e disponibilidade de recursos naturais em proximidade razoavel. A
investigacdo detalhada de materiais e fundag@es por meio de ensaios geotécnicos é fundamental para um projeto coeso e
preciso, visando antecipar o comportamento estrutural da barragem e seus impactos p6s-construcao.

No contexto da construcdo desse tipo de barragem, fica evidente que as tendéncias de comportamento sdo expressas
através de dados e resultados provenientes de modelagens numéricas. Mesmo quando baseados em parametros empiricos,
esses modelos podem ser ajustados durante a fase construtiva por meio das leituras dos instrumentos de monitoramento
instalados. E relevante enfatizar que a modelagem numérica de tensdo e deformagdo desempenha um papel crucial na
anélise abrangente do comportamento de uma barragem, como no caso da barragem de Chaglla. Essa abordagem deve ser
empregada desde a fase construtiva até o enchimento do reservatério e pode se estender ao longo de toda a vida Gtil da
barragem.

O objetivo principal deste estudo foi comparar a substituicdo do Material 3B (enrocamento) pelo Cascalho 3B', tendo-
se observado um desempenho superior na utilizacdo do Cascalho. As simulagdes indicaram menores deformacgoes,
especialmente na regido prdxima a laje de concreto, onde o ponto mais critico apresentou uma reducdo de deslocamento
na direcdo da laje de aproximadamente 67%. A diferenca no mddulo de deformabilidade é o pardmetro que influencia
diretamente nas deformac6es obtidas nas simulagdes, tanto bidimensionais quanto tridimensionais, com o uso do software
Midas.

Apos todas as analises, uma pratica de grande relevancia foi a observacdo dos dados de monitoramento obtidos por
meio de instrumentos instalados ao longo da construgdo. Além de confrontar os dados projetados, essa pratica confirma os
parametros com base em experiéncias de outras obras, permitindo uma avaliacdo direta da seguranga estrutural. Os
deslocamentos medidos resultam da combinag8o de diversas solicita¢fes ocorridas na barragem e da rigidez da estrutura.
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