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RESUMO

RESUMO

Existem milhares de barragens espalhadas pelo mundo, tendo cada uma dessas sua devida
importancia para populacdo, pois podem ser usadas para armazenamento de agua, controle de
cheias, navegabilidade e retencdo de rejeitos, por exemplo. Nessa dissertacdo, deu-se uma
atencdo especial para a barragem do Castanhdo que localiza-se no interior do estado do Ceara
no Brasil. Com base em dados do projeto e relatdrios geotécnicos realizados na epoca da
construcdo, decidiu-se realizar um estudo em que estimassem 0s parametros geomecanicos do
macico rochoso, o qual forma a fundagédo da barragem, a fim de se realizar modelagem em
elementos finitos. Essa modelagem foi pautada em trés analises. A primeira analise foi uma
analise tensdo-deformacéo realizada no software RS2 em que consistiu em variar o modulo de
deformabilidade da barragem nos estagios: 1- In Situ, 2- Construcao Final e 3- Operacdo. Os
mddulos de deformabilidade do maci¢o rochoso foram obtidos utilizando correlagcbes em
funcédo dos indices geomecénicos RQD, RMR, Q e GSI. A segunda analise consistiu em reduzir
0s parametros de resisténcia do material, o qual é a rocha gnaisse, que forma a fundagdo da
barragem, utilizando o método de Hoek-Brown generalizado. Nessa modelacdo, variou-se o
GSI de acordo com o intervalo de confianca obtido, o qual varia entre 65 a 81. Por fim, utilizou-
se 0 programa CADAM para uma anélise de estabilidade do paramento central da barragem em
duas situacdes: 1- Operacdo e 2- Inundacdo. Nessa analise, variou-se o coeficente efetivo de
drenagem da barragem entre os valores 0,11;0,33;0,66 e 0,99, sendo o valor de 0,33 o utilizado
no projeto. Como resultados dessas analises, obteve-se que o modulo de deformabilidade tinha
grande importancia para deslocamentos totais e deformacfes, uma vez que sua variacdo
ocasiona alteracfes mais significantes nessas variaveis. Ja para as tensdes efetivas, 0 médulo
de deformabilidade ndo exerce uma influencia muito notdria, haja vista que sua variacdo nao
ocasionou maiores variacdes nas tensdes. Na analise seguinte, concluiu-se que a medida que
aumentava-se o GSI, o fator SRF limite aumentava também, uma vez que o macico torna-se de
maior qualidade, pois os valores variaram entre os valores 17,7; 20,99; 24,64 e 28,70. As
tens@es, os deslocamentos e as deformac6es tendiam a diminuir a medida que ocorria 0 aumento
do GSI durante as analises. Na analise de estabilidade, pode-se concluir que a drenagem € de
fundamental importancia para a seguranca de uma barragem, visto que, em ambas as fases
analisadas (Operacdo e Inundacdo), o fator de seguranca aumentou quando se aumentava o
coeficiente de drenagem efetiva. Os valores desse variaram 1,5441;1,695; 1,9409 e 2,1867 para
Operacéo e 1,0038;1,1206; 1,3108 e 1,5011 para Inundacdo. De posse de todos os resultados,
concluiu-se que a barragem encontra-se numa situacao fora de perigo, sendo necessario atentar-
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RESUMO

se para o periodo das manutengdes nos dispositivos de drenagem, visto que esses garantem seu
pleno funcionamento e sua durabilidade.
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ABSTRACT

ABSTRACT

There are thousands of dams around the world, each of which has its importance for the
population, as they can be used for water storage, flood control, navigation and tailings
retention, for example. In this dissertation, special attention was given to the Castanhdo dam,
which is located in the interior of the state of Ceara in Brazil. Based on the project data and
geotechnical reports carried out at the time of construction, it was decided to carry out a study
in which to calculate the geomechanical parameters of the rock mass, which form the
foundation of the dam, in order to perform finite element modeling. This modeling was carried
out in three analyzes. The first analysis was a tension and strain analysis performed in the RS2
software, which consisted of varying the dam deformation module at the following levels: 1-
In Situ, 2- Final Construction and 3- Operation. The deformability modules of the rock mass
were obtained using correlations according to the geomechanical indexes RQD, RMR, Q and
GSI. A second analysis consisted of reducing the strength parameters of the material, which is
a rock, which forms the foundation of the dam, using the generalized Hoek-Brown method. In
this varied modeling or GSI according to confidence interval, or which varies between 65 to
81. Finally, the CADAM software was used to analyze the stability of the central wall of the
dam in two situations: 1- Operation and 2- Flood. In this analysis, the effective drainage
coefficient of the barrier was varied between 0.11; 0.33; 0.66 and 0.99, with value of 0.33 being
that used in the project. As the results of these analyzes, it was found that the deformability
module had great importance for total displacements and deformations, since its variation
occurred more significant changes in these variables. As for the effective stresses, the
deformability module does not have a very noticeable influence, there may be a variation that
does not occur more frequently in the stresses. In the following analysis, it was concluded that
the measure that increased if GSI, or the limit SRF factor also increased, once the massif became
higher quality, since it varied between the values 17.7; 20.99; 24.64 and 28.70. Like stresses,
displacements and deformations tend to decrease the measure of occurrence or increase of the
GSI during the analyzes. In the stability analysis, it can be concluded that drainage is of
fundamental importance for the safety of a dam, since, in areas such as analyzed phases
(Operation and Flood), the safety factor increased when increased too effective drainage
coefficient. The values of this varied by 1,5441; 1,695; 1.9409 and 2.1867 for Operation and
1.0038; 1.1206; 1.3108 and 1.5011 for Flood. In possession of all the results, he concluded that
the dam is in an out of danger situation, it is necessary to pay attention to the maintenance
period in the drainage devices, since these guarantee its full operation and durability.
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1 INTRODUCAO

O estado do Ceara, localizado no Nordeste brasileiro, tem todo seu territdrio inserido dentro do
Poligono das Secas, a qual é uma regido que apresenta um déficit hidrico demasiado elevado,
segundo Sudene (2007). Essa situacdo de escassez hidrica motivou, durante o periodo do
Segundo Reinado, em 1847, a implementacao de projetos para obras de transposicao, no entanto
na época ndo existiam recursos para isso. Entretanto, em 1909, acontece a criacdo do 6rgao
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca — antes IFOCS) durante o governo
de Afonso Pena. Esse 0rgdo seria responsavel por monitorar o balango hidrico das regibes
brasileiras e implementar obras que amenizassem a gravidade da situacao.

O Ceara encontra-se no semiarido brasileiro, sendo que a capital do estado, Fortaleza, esta
proximo ao litoral cearense e 0s maci¢os rochosos nessa cidade estdo sobrepostos a uma
variavel camada de materiais da chamada formacéo barreiras, conforme Oliveira et al. (2012)
e que por sua vez esté abaixo de solos granulares de dunas, cobrindo praticamente toda a Regido
Metropolitana de Fortaleza. Segundo Bastos e Cordeiro (2016), o estado do Ceara possui 73%
da cobertura geoldgica formada por embasamento cristalino (19% igneas e 54% metamorficas),
sendo que 0s macigos rochosos se encontram ou proximos a superficie, ou aflorando. Destaca-
se que o semiarido brasileiro apresenta chuvas irregulares, o que tornou muito importante a
construcdo de barragens.

Tendo por base uma das maiores barragens do estado do Ceara, popularmente, conhecida como
Barragem do Castanhdo e utilizando suas caracteristicas geologicas, mais especificamente do
macico rochoso do vertedouro, formado por rochas gnaissicas com caracteristicas graniticas
predominantes com fraturas variadas (horizontalizadas, verticais e sub-verticais, podendo estar
preenchidas ou ndo) (Sandroni et al., 1999), realizar-se-& um estudo de dissertacdo que
consistira em uma andlise tensdo-deformacéo do macico rochoso, no qual se localiza essa obra
de arte, contabilizando variacdes de tensdes na base da barragem, bem como deslocamentos e
deformacdes. Essa analise serd realizada nos estagios in situ, construcdo final e operacdo da
barragem, bem como Borges (2016) realizou em sua pesquisa. Importante citar que serdo
estimados indices geomecanicos como RMR, Q e GSlI, os quais servirdo de base para o calculo
do médulo de deformabilidade do macigco em estudo.

Como parte da pesquisa, também sera realizado, por meio do software RS2, uma analise que
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envolve reducédo dos fatores de resisténcia com base nos parametros de Hoek-Brown, a fim de
verificar se a barragem encontra-se segura no seu estagio de operacéo.

Por fim, seré realizada uma andlise de estabilidade pelo programa Cadam nas situacdes em que
a barragem encontra-se em operacédo e inundagéo, conforme informagdes previstas em projeto,
variando-se o coeficiente efetivo de drenagem (dreno).

Um estudo realizado por Marcelino (2009) aponta que 52% dos problemas constatados em
barragem de aterro, os quais podem ser visualizados na Figura 1.1, como erosdo interna,
“piping” na fundagdo ou no aterro, podem ter origem devido a falhas nos dispositivos de
drenagem.

PRINCIPAIS PROBLEMAS EM BARRAGENS
DE ATERRO Galgamento;

11%

Outros; 23%

Deformacgao;
14%

llPipingll
Fundagdo; 23%
Figura 1.1 — Principais problemas em Barragens de Aterro (Marcelino, 2009)

Os dados acima ressaltam a importancia de se realizar manutencdes na barragem ao longo do
tempo, principalmente nos aparelhos de drenagem, visto que o acumulo de dgua pode causar
danos nos taludes, na fundacéo e nos elementos estruturais da obra de arte especial.

Segundo estudo realizado pela Comisséo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2001),
concluiu-se em seu boletim 121 que as principais causas de ruptura de barragens sao problemas
de fundacdo, capacidade inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de
controle de erosdo, deficiéncias no controle e inspecdo poOs-operacdo. Essas causas dos
incidentes, conforme Vasconcelos e Azezz (2018), estdo diretamente relacionadas a falta de
controle durante a operacdo das barragens de rejeitos e estdo associadas a problemas
operacionais que envolvem a presenca de dgua. Segundo 0s autores, ainda é possivel citar que
no Brasil, varias barragens, embora sejam barragens de agua e voltadas a melhorar o
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abastecimento humano, se romperam no Ultimo século. Podem ser citados também outros
fatores como eventos ligados as legislacfes negligentes, a corrupgdo dos agentes publicos, bem
como fatores naturais, como solos instaveis. Outro fator que pode ser destacado é aauséncia de
planeamento e de tecnologias adequadas.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do estudo é verificar as tensbes efetivas oxx (horizontal) e oyy (vertical) nas
direcGes principais dos eixos, 0s deslocamentos totais e as deformacbes xx e yy na base da
barragem, aplicando parametros geomecanicos na obtencdo do moédulo de deformabilidade.

1. Célculo estimado dos indices geomecénicos e do modulo de deformabilidade para
aplicacao no estudo de caso;

2. Analise tensdo-deformacao e reducdo dos parametros de resisténcia por Hoek-Brown
variando pardmetros como modulo de deformabilidade e GSI, respectivamente;

3. Analise de estabilidade com célculo do fator de seguranca variando o coeficiente de
eficiéncia da drenagem.
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2.1 Barragem do Castanhéao

O macigo em estudo localiza-se na regido conhecida como Jaguaribara no estado do Ceara. Esse
macico esté presente no Acude Publico Padre Cicero, mais conhecido como Agude Castanhéo,
0 qual € uma represa brasileira construida no leito do rio Jaguaribe, sendo, atualmente, o0 maior
reservatorio de agua doce do Ceara.

Segundo consta no site oficial do Departamento Nacional de Obras contra a Seca (DNOCS), o
Consorcio Hidroservice — A. Noronha foi contratado em 1987 para elaboracéo do projeto da
barragem do Castanh&o. Esse consorcio concebeu uma barragem de terra homogénea com cerca
de 7x10® ma. Essas obras tiveram inicio em 1995, sendo seu término previsto para dezembro de
1999. Entretanto, alguns aspectos ndo previstos na fundacdo, como a presenca do paleo canal e
do paleo canal junior, retardaram o ritmo da obra, comprometendo seriamente o prazo de
concluséo.

Com esse atraso, a Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara (SRH-CE), devido a necessidade
de assegurar o abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza, contratou a TPF
ENGENHARIA (anteriormente ENGESOFT) para a elaboracdo do projeto do Paramento
Central da Barragem em Concreto Compactado a Rolo (CCR) em maio 1999. Em consdrcio
com a empresa americana MONTGOMERY WATSON, a TPF ENGENHARIA desenvolveu
o0 Projeto Basico e o Projeto Executivo do Paramento Central, com cronograma de fechamento
do rio para janeiro/2001. O Projeto do Paramento Central em CCR representa um volume de
CCR de 1x10° m3 e 1,2x10° m3 de macico terroso nos abragos.

As obras desse reservatorio iniciaram-se em 1995 e foram concluidas em 23 de dezembro de
2002, numa parceria entre a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara e 0 DNOCS. Durante a
construcdo do acude foi necessario remover a antiga sede do municipio de Jaguaribara, que
ficou sob as aguas. Em substituicdo a cidade submersa, foi construida a cidade de Nova
Jaguaribara.

Conforme informacdes presentes no site oficial da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado
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do Ceara (SRH-CE), o acude do Castanhdo possui capacidade de armazenamento igual a
6.700.000.000 m3, o que o coloca como o maior agude para maltiplos usos da América Latina.
Sozinho, esse tem 37% de toda a capacidade de armazenamento dos 8.000 reservatorios
cearenses.

O Castanhdo (Figura 2.1), o qual localiza-se na regido denominada de "Boqueirdo do Cunha"
segundo a Prefeitura de Alto Santo, também apresenta-se como um importante mecanismo de
controle das secas e das cheias sazonais que atingem o vale do Jaguaribe, bem como o restante
do Ceard. Suas aguas sdo usadas na agricultura irrigada, piscicultura, pesca (esportiva e de
subsisténcia) e lazer nautico. Até o momento, ndo ha uso atual como fonte hidroelétrica desta
barragem.

-

Figura 2.1 — Barragem do Castanh&o (centralquixadé.blogpost.om, 2019)

2.2 Estudo de Caso

Esse trabalho foi desenvolvido com base em relatérios acerca das condicdes geoldgicas e
geomecanicas do macico rochoso nos taludes laterais do vertedouro, através de um mapeamento
detalhado conforme recomendagéo do Painel de Consultores do DNOCS.

2.2.1 Geologia do Maci¢o

Conforme Sandroni et al. (1999), a area que compreende o vertedouro é composta por rochas
metamorficas, principalmente por rochas gnassicas. E valido citar também que as fundagdes do
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vertedouro estdo assentas sobre rochas gnaissicas pertencentes ao denominado Complexo
Nordestino, o qual € composta pela unido das rochas gnaissicas e magmaticas.

Ainda sobre o relatério elaborado pelo Engenheiro Sandro Sandroni, pode-se extrair que a
litoestratigrafia é formada por rochas metamaérficas do tipo gnaisse, a qual apresenta variacdes
em funcdo do grau de metamorfismo sofrido pela rocha original, no caso uma rocha ignea. Os
contatos litoldgicos sdo de dificil definicdo, uma vez que ocorrem de forma gradacional. No
trecho estudado, existem trés tipos litoldgicos encontrados.

Um desses tipos litoldgicos é o Gnaisse Granitico, o qual exibe tonalidades que variam de cinza-
claro a cinza-médio e cinza-escuro. Sua granulacdo é principalmente equigranular fina a média,
apresentando um melhor grau de coeréncia e menor grau de faturamento devido a sua
resisténcia ao corte. Outro tipo litologico € a Biotita-Gnaisse, a qual apresenta tonalidade cinza
médio a cinza escuro. Sua granulagéo é principalmente equigranular media, podendo variar para
equigranular fina. Por Gltimo, o Gnaisse Xistoso que possui tonalidades cinza-média a cinza-
escuro com uma estrutura foliada e granulacdo média.

Importante ressaltar que esses tipos litologicos apresentados anteriormente distinguem-se dos
gnaisses comuns, uma vez que ndo possuem faixas de granulacéo e estdo dispotos em laminas.

2.2.2 Geomecanica do Macico

Sandroni et al. (1999) relataram que as fraturas apresentam-se horizontalizadas, verticais, sub-
verticais e inclinadas, tendo essas ultimas, surgido por meio de esforgos de corte. “As fraturas
apresentam-se principalmente preenchidas por alteracdo de rocha e/ou rocha alterada, algumas
vezes associadas a argilas, por vezes seladas e outras apresentam-se abertas, com verificagcdo
“in loco” de percolacdes d’agua através destas” (Sandroni et al., 1999).

Observou-se que as rochas gnaissicas situadas mais a superficie, por serem frageis, rompem-se
guando submetidas a tracdo, por meio de fraturas de tracdo, dispostas, em geral, na direcdo das
forcas trativas.

As rochas gnaissicas com caracteristicas graniticas predominantes apresentam um sistema de
faturamento, principalmente nas direcbes preferenciais, N77W/35SW, N72E/85NW e
N72W/87SE.

O gnaisse granitico apresenta-se homogéneo, medianamente alterado e fraturado. “O conjunto
de fraturas apresentado nesta litologia, tanto as preferenciais como as secundarias de modo
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geral, apresentam-se em sua grande maioria entrelacada, propiciando uma compartimentacéo
do maci¢o rochoso, isolando bloco de tamanhos variados” (Sandroni et al., 1999). As
caracteristicas permitiram que os engenheiros responsaveis pela elaboracdo do 5.° relatério de
consultoria sobre aspectos geotécnicos do acglde publico do Castanhdo definissem o modelo
geomecanico do macigco rochoso, como classes 1 e 2, segundo 0 RMR, em 70% dos taludes
mapeados. As Figuras 2.2 a 2.5 permitem visualizar o macigo rochoso em estudo.

et al., 1999)
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Figura 2.5 — (1) Estreitas lentes de gnaisse xistoso, (2) bastante micaceo (Sandroni et al., 1999)

2.3 Classificacdo Geomecanica

2.3.1 Sistema RMR

O sistema de classificagdo RMR (Classificacdo do Macico Rochoso) foi desenvolvido por
Bieniawski inicialmente em 1973, posteriormente, aprimorado até 1989, baseando-se em casos
praticos avaliados. “Segundo Aksoy (2008), quando foi desenvolvida em 1973, a classificacdo
RMR tinha como objetivo avaliar o periodo de estabilidade de um vao livre escavado (distancia
entre a frente de escavacdo e o Ultimo segmento escorado) até que ele colapsasse, isto em
folhelhos e rochas pouco argilosas™ (Christofolletti, 2014). “Em 1974, Bieniawski revisou o
sistema e adicionou as caracteristicas descritivas das descontinuidades, reduzindo o numero de
pardmetros analisados de 8 para 6. Em 1976, a classificagdo RMR foi novamente atualizada,
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sendo a principal alterag@o no guia de suporte para tuneis de vdo de 10 m em forma de ferradura,
com diminuicdes nos tamanhos dos tirantes e na espessura do concreto projetado”
(Christofolletti, 2014). “O Intervalo de pesos finais para a primeira classe de maci¢os rochosos
foi alterada de 90 — 100 para 81 — 100. A rugosidade foi adicionada ao se avaliar as
descontinuidades, assim como foi inserido o teste para o indice de resisténcia a carga pontual.
Em 1979, vieram as alteragdes pertinentes & &gua subterranea e a condicdo das
descontinuidades, sendo as condi¢des gerais da dgua adicionadas para 0s casos em que esta ndo
pode ser medida e 0 nimero de casos aumentado para cinco, como também o fator de correcao
devido a orientacdo das descontinuidades adicionado para casos de tuneis, taludes e fundacbes”
(Christofolletti, 2014).

O indice RMR indica a qualidade do macico, fazendo uso de uma ponderacdo desses fatores
por meio de pesos de acordo com parametros que, segundo Bieniawski (1989), estdo
diretamente ligados ao comportamento do macico. Essa classificagdo leva em consideragédo os
seguintes parametros de caracterizagéo:

A - Resisténcia a compressdo da rocha intacta;

B - RQD;

C - Espacamento entre descontinuidades;

D - Condicao de superficie das descontinuidades;
E - CondicGes de &gua no macico.

Através do somatorio dos pesos relativos a cada parcela desses parametros acima citados,
obtém-se o valor do indice geomecanico:

RMR=A+B+C+D+E (2.1)

Abaixo pode-se visualizar que o somatério dos fatores listados acima servem para enquadrar o
macico em cinco tipos de classes (Quadro 2.1).

Quadro 2-1 — Qualidade do macico segundo RMR
Somatério dos pesos 100-81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <20

Classe de Macico | I I v V
Descricéo I\Suno Bom Razoavel Fraco Muito
om fraco

Fonte: Adaptado Hudson e Harrison, 1997.

Ainda pode-se implementar uma correcdo com base na orientacdo das descontinuidades e
baseados em quadros que serdo mostradas logo a frente.
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Os parametros utilizados por Bieniawski (1989) e seus respectivos pesos sdo apresentados a
sequir:

2.3.1.1 Resisténcia a Compressao

O conhecimento acerca da resisténcia da rocha intacta é necessario para classificar um macico
rochoso. Véarias maneiras de obter esse valor fora propostas, a fim de serem utilizados em
classificagdes geomecanicas, tendo cada uma das formas suas respectivas diferencas. Abaixo
encontra-se 0 Quadro 2.2 proposto pela International Society for Rock Mechanics (ISRM,
1981), o qual permite estimar o valor de resisténcia de rocha intacta.

Quadro 2-2 — Resisténcia a compressao intacta das rochas

Resisténcia uniaxial estimada

Grau de resisténcia Descri¢éo (MPa)

RO Extremamente branda e solos estruturados, coesivos, rijos a duros 0,25-1,0
R1 Rocha muito branda 1,0-50
R2 Rocha branda 5,0-25,0
R3 Rocha medianamente resistente 25,0-50,0
R4 Rocha resistente 50,0 -100,0
R5 Rocha muito resistente 100,0 - 200,0
R6 Rocha extremamente resistente > 250,0

Fonte: Adaptado ISRM, 1981.

Existem duas outras formas de obter o valor acima: a primeira através de testes realizados em
amostras de rochas preparadas em laboratdrio e a segunda através de testes em ndcleos de rocha
ndo preparados no campo, usando equipamento portatil para determinacdo da carga pontual
(indice de forca). Ambas as formas relacionam-se com a resisténcia a compressao uniaxial.
Entretanto, deve-se salientar que sempre é preferivel realizar algum ensaio de campo antes de
se estimar algo através de correlacdes.

Ap0s a determinacdo dessa resisténcia, deve-se atribuir um peso ao valor do parametro, de
acordo com o Quadro 2.3.

Quadro 2-3 — Pesos relativos a resisténcia a compressao

T Point Load (MPa) > 10-4 4-2 2-1 Para is < 1 é melhor adotar compresséo uniaxial
Resisténcia da 10
rochaintacta | oo ressso uniaxial (MPa) 220 250-100 | 100-50 | 50-25 | 25-5 5-1 <1
Pesos 15 12 7 4 2 1 0

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.
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2.3.1.2 RQD

O estado dos nucleos das rochas obtidos numa perfuracdo é uma indicacao valiosa da condicéo
in situ e do comportamento do macigo rochoso. Varios critérios podem ser usados para
quantificacdo da qualidade da rocha nos nucleos, como recuperacdo do nucleo, tamanho do
fragmento, frequéncia de fratura ou designacédo de qualidade da rocha (RQD). O conceito RQD
foi proposto em 1964 por Deere, sendo um indice baseado num procedimento de recuperagdo
principal em que a recupera¢do do nicleo é determinada incorporando apenas os pedagos de
nacleo duro e sadio com 100 mm ou mais em comprimento. Comprimentos mais curtos do
nlcleo sdo ignorados. A Equacdo 2.2 exemplifica o calculo deste indice.

_ XL (até 10 cm)

2.2
Troral X 100 (2.2)

RQD

O Quadro 2.4 que correlaciona o valor de RQD com a qualidade da rocha.

Quadro 2-4 — RQD x Qualidade da Rocha

RQD Qualidade da Rocha

< 25% Muito mau
25-50% Mau
50-75% Razoavel
75-90% Bom
90-100% Muito bom

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1973.

O conceito RQD também é importante dado existir uma correlacdo entre 0 RQD e certos
parametros fisicos do maci¢o rochoso. Um exemplo disso ¢ a frequéncia de fratura (ou seja, 0
namero de fraturas em um comprimento), a qual pode ser obtida pela formulagéo abaixo.

RQD =100 * e %1 x (0,1 x f + 1) (2.3)

O RQD tem algumas limitacGes, naturalmente, uma vez que ndo considera a influéncia da
orientacdo das fraturas. Por outro lado, o procedimento RQD é simples, barato e reproduzivel.
Ressalta-se que esse procedimento esta sendo usado extensivamente nos EUA e na Europa e,
atualmente, vem ganhando aceitacdo em alguns paises, como a Africa do Sul (Bieniawski,
1973).

No Quadro 2.5, correlaciona-se o valor de RQD com os respectivos pesos para classificacdo
RMR.
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Quadro 2-5 — Pesos relativos ao RQD
RQD (%) |[90-100|75-90|50-75|25-50
Pesos 20 17 13 8
Fonte: Adaptado Bieniawaski, 1989.

<25

2.3.1.3 Espacamento entre descontinuidades

O termo junta € usado para significar todas as descontinuidades, defeitos ou outras superficies
de fraqueza.

E amplamente aceite que o espagcamento de juntas é de grande importancia na avaliagio de um
macico rochoso. A propria presenca de juntas reduz a resisténcia do mesmo e seu espagcamento
governa o grau de tal reducdo. Um exemplo é um material de rocha com alta resisténcia (100-
200 MPa), mas intensamente fraturado com espagamento entre as fraturas de 50 mm, produzira
um macico rochoso fraco. Isso mostra que o espacamento das juntas afeta a resisténcia de um
macico rochoso quando relacionado a resisténcia do material rochoso intacto (Bieniawski,
1973).

Embora existam vérias classificacOes de espacamento entre descontinuidades, a classificacdo
por Deere (1966) (Quadro 2.6), € amplamente aceite, portanto recomendado (Bieniawski,

1973).

Quadro 2-6 — Espacamento x Qualidade da Rocha

Descricdo Espacamento entre descontinuidades | Classificacdo da rocha
Muito largo >3m Soélido
Largo 1-3m Macico
Moderadamente fechado 0,3-1m Bloco
Fechado 50 - 300 mm Fraturado
Muito Fechado <50 mm Esmagado

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1973.

O Quadro 2.7 que correlaciona o espacamento das descontinuidades com 0s respectivos pesos

para classificacdo RMR.

Quadro 2-7 — Pesos relativos aos espacamentos das descontinuidades

Espacamento das
descontinuidades | > 2m (f1) | 0,6 - 2m (f2) | 200 - 600 mm (f3) | 60 - 200 mm (f4) | < 60 mm (5)
Pesos 20 15 10 8 5

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.
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2.3.1.4 Separacdao das descontinuidades, continuidade

A separacgdo de juntas (abertura entre superficies de juntas) raramente é incluido nos sistemas
de classificacdo, mas as experiéncias de T.R. Schneider na Suica e Cecil na Escandinavia
indicam que este € critério de descricdo quantitativa de um macico rochoso ndo apenas em casos
de encostas e fundacfes, mas também em aplicacBes de tunelamento (Bieniawski, 1973). O
Quadro 2.8 indica como se ponderar a abertura das descontinuidades para o calculo do RMR.

Quadro 2-8 — Pesos relativos a separacdo das descontinuidades

Abertura (separagcdo) | Nenhuma <0,1mm 0,1-10mm 1-5mm >50mm

Peso 6 5 4 1 0
Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.

A continuidade das fraturas influencia até que ponto o material da rocha e as juntas afetam
separadamente a comportamento do maci¢o rochoso. Uma fratura pode ser continua com ou
sem material de preenchimento. Em presenca desses materiais, 0 tipo e espessura também
devem ser especificados (Bieniawski, 1973). O Quadro 2.9 indica como se ponderar a
persisténcia das descontinuidades para o calculo do RMR.

Quadro 2-9 — Pesos relativos a persisténcia das descontinuidades
Persisténcia/ Continuidade | <1,0m 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Peso 6 4 2 1 0
Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.

2.3.1.5 Preenchimento

“Q tipo de preenchimento das descontinuidades (Figura 2.6) faz-se sentir de modo notavel em
todos o0s parametros geotécnicos de um macico: resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade” (Celso Lima et al., 2018). “A variacdo influencia a resisténcia ao
deslizamento j& que a uma maior abertura corresponde uma diminuicéo de contatos entre as
paredes da descontinuidade, podendo dai resultar concentracGes de tensdes conduzindo a
esmagamentos pontuais das asperidades das paredes da descontinuidade” (Celso Lima et al.,
2018). “Por sua vez ¢ evidente a diferenca de comportamento em termos de resisténcia ao corte
entre descontinuidades preenchidas por um material pétreo, por vezes mais resistente e menos
deforméavel do que o restante material que constitui o macico, e o de uma descontinuidade
preenchida por um material argiloso brando de elevada deformabilidade e baixa resisténcia
ao corte” (Celso Lima et al., 2018). “Devido a enorme variedade de ocorréncias possiveis,
ditando comportamentos extremamente diferenciados, importa para cada situacdo proceder a
um estudo cuidadoso das caracteristicas do enchimento das descontinuidades, sendo
importante analisar os aspectos relacionados com a geometria (espessuras medias e sua
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variacao), o tipo de material de enchimento (mineralogia, dimensao das particulas, grau de
alteracéo, potencial expansivo) e as respectivas resisténcias ao corte (tal como as
caracteristicas de deformabilidade e permeabilidade)” (Celso Lima et al., 2018). No Quadro
2.10 apresentam-se 0s pesos relativos aos preenchimentos das descontinuidades.

0y

Cescortrudeda fechaca

b) —o| o aberturs

Descontnuidace proanchias

Figura 2.6 — Preenchimento nas descontinuidades a) descontinuidade fechada, b) descontinuidade aberta, c)
descontinuidade preenchida (Celso Lima et al., 2018)

Quadro 2-10 — Pesos relativos ao enchimento

Enchimento | Nenhum Rijo espessura<5  Rijo espessura > 5 Mole espessura < Mole espessura >
mm mm 5mm smm
Peso 6 4 2 2 0

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.

2.3.1.6 Alteracéo

O estado de alteracdo € um importante fator no comportamento de um macigo rochoso. Para
esse fim, a classificacdo do Quadro 2.11 deve ser usada, o0 qual basea-se nas recomendacdes do
Geological Society of London, the Task Committee of the American Society of Civil Engineers
and the SouthAfrican Section of the Association of Engineering Geologists (Bieniawski, 1973).
No Quadro 2.12 apresentam-se 0s pesos relativos de acordo com grau de alteracdo.
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Quadro 2-11 — Tipos de grau de alteragdo

Grau de Alteracdo

Descricao

Rocha sem alteracéo

Nao ha sinais visiveis de intemperismo. Rocha
fresco, cristais brilhantes. Poucas
descontinuidades
pode mostrar uma leve mancha.

Rocha levemente
intemperizada

Intemperismo penetrante desenvolvido
em superficies abertas de descontinuidade, mas
apenas um leve desgaste do rock.
material. Descontinuidades sdo descoloridas
e descoloracdo pode estender
em rochas de até 10 mm de
superficies de descontinuidade.

Rocha
moderadamente
desgastada

Pequena descoloracdo se estende
através da maior parte da rocha
massa. O material rochoso néo é
friavel (exceto no caso de mal

rochas sedimentares cimentadas).

Descontinuidades
estdo manchados e / ou contém
um enchimento compreendendo alteragdes
material.

Rocha altamente
desgastada

O clima se estende por toda a rocha
massa e 0 material rochoso é parcialmente
fridvel. Rock ndo tem brilho. Tudo
material, exceto quartzo, esta descolorido.
Rocha pode ser escavada
com a escolha do geélogo.

Rocha completamente
desgastada

A rocha esta totalmente descolorido e
decomposto e em uma condigéo fridvel
com apenas fragmentos do
textura e estrutura das rochas preservadas.
A aparéncia externa é a de um
solo.

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1973.

Quadro 2-12 — Pesos relativos ao grau de alteragdo

Grau de alteracdo | Inalterada

Ligeira/alteradas

Moderada/alteradas Muito alteradas

Decomposta

Peso 6

5

3 1

0

Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.

2.3.1.7 Agua subterranea

Sabe-se que a agua subterranea tem um efeito importante sobre 0 comportamento do macico
rochoso, uma vez que no caso de tneis, a presenca de agua subterranea mostra-se como sendo
um fator determinante. O Quadro 2.13 indica como se ponderar a presenca da agua nas
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descontinuidades para o célculo do RMR.

Quadro 2-13 — Peso relativo a presenca da dgua nas descontinuidades

Caudal por
10 m de Nenhum | <10 I/min 10-25 25-125
comp. do I/min I/min

tunel

> 125 I/min

Relagdo
Pres{en(}a da | pressdo da
agua agua vs
tenséo
principal
maxima

0 <01 01-02| 02-05 >0,5

Condlgoes Seco | Ligeira/himido | Himido | Gotejando FortAes'
gerais ressurgéncias

Pesos 15 10 7 4 0
Fonte: Adaptado Bieniawski, 1989.

2.3.1.8 Direcéo das descontinuidades

E de suma importancia, saber as orientacdes das descontinuidades (Figura 2.7) em problemas
de engenharia que lidam com a estabilidade de taludes ou funda¢6es rochosas, mas mesmo, por
exemplo, no caso de tuneis, o efeito relativo combinado das orientacdes e a direcdo do
acionamento do tanel é fundamental para a determinacéo do suporte de tanel (Figura 2.8).

Podem ser criados sistemas de classificacdo elaborados para uma avaliacdo completa do efeito
das orientacdes sobre o comportamento de um macigo rochoso, mas a experiéncia pratica pode
ser suficiente para a avaliacdo qualitativa, definindo condic6es "favoraveis” ou "desfavoraveis”.
No Quadro 2.14 apresentam-se 0s pesos relativos a orientacdo das descontinuidades.

Strike
o~ N6OE

Dip
30SE

Dip girgction
(o} 150°

o - azimute da linha de maior declive (dip direction)
v - pendor ou mergulho da linha de maior declive (dip)

Figura 2.7 — Orientacdo das descontinuidades (Rowland e Duebendorfer, 1984)
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Inclinagdo 45° - 900

Inclinagdo 200 - 450

Muito favoravel

Favoravel

nclinacao ntra a abe

Inclinagdo 459 - 900

Inclinagdo 200 - 450

Razoavel

Desfavoravel

Inclinag3o 459 - 900

Inclinagdo 200 - 450

Muito desfavoravel

Inclinag3o 00 - 200

Razoavel

Razoavel

Figura 2.8 — Corre¢do das descontinuidades conforme direcdo (Adaptado Bieniawski, 1989)

Quadro 2-14 — Corregao das descontinuidades conforme tipo de obra

Orientacdo e Inclinacdo fa'\\//IoL:g\c/)el Favoravel | Razoavel | Desfavoravel deslf\g\%tr%vel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12

Corregdo Fundacoes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 - -50 -60

Fonte: Adaptado Hudson e Harrison, 1997.

2.3.2 Sistema Q

O Sistema de classificacao da Qualidade dos Macicos rochosos, também conhecido por Sistema
Q, foi proposto por Barton, Lien e Lunde (1974). E baseado na experiéncia acumulada em mais
de 200 casos de obras subterraneas e tem como objetivo a classificagdo de macicos para
posterior projeto de tuneis. Os autores selecionaram seis parametros 0s quais € atribuida uma
classificagdo numeérica, sendo estes posteriormente combinados dando origem ao indice Q. Os

parametros a determinar sao:

a) RQD;

b) Numero de familias de descontinuidades;

C) Rugosidade da descontinuidade mais desfavoravel;

d) Grau de alteracdo ou enchimento da descontinuidade menos resistente;
e) Fluxo de agua;

f) Estado de tenséo.

O indice Q é dado por:

_RQD
=

Jr

Jw
k — %
Ja SRF

(2.4)
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“Conforme Barton et al. (1974), o indice (Jn) é resultado do somatério do numero de
descontinuidades interceptadas ao longo de uma dire¢éo ortogonal ao seu plano, ponderada
pelo comprimento individual das linhas de levantamento. Os coeficientes de rugosidade (Jr) e
de alteracéo (Ja), devem ser aplicados a descontinuidade mais desfavoravel, ou seja, aquela
com a maior possibilidade de sofrer a ruptura. A relacéo entre a resisténcia a compressao
uniaxial do macico e a tensdo principal maior, que € expressa através do parametro SRF,
demonstra o potencial de relaxacdo do macico ao redor da escavagdo” (Ferreira, 2017).

Os quadros que sdo utilizados na classificagdo Q encontram-se no Anexo 2.

“O primeiro quociente (RQD/Jn) representa a estrutura média do macico rochoso e pode ser
considerado como uma aproximacdo para o tamanho de bloco. O segundo quociente (Jr/Ja)
representa a rugosidade e o grau de alteracdo das paredes das juntas ou matérias de
preenchimento, e pode ser considerado uma aproximacao da resisténcia ao corte inter-blocos,
pela formula tan (Jr/Ja), obtida empiricamente. J& o terceiro e Gltimo quociente (JW/SRF)
consiste em dois parametros referentes aos esforgos ativos: o parametro Jw é referente a
pressao de agua existente, que pode gerar efeitos adversos na resisténcia ao corte das juntas
devido a reducéo do esforco efetivo normal. O parametro SRF pode ser uma medida de (1)
alivio de carga devido a escavagdes por zonas sujeitas ao corte e rochas argilosas, (2) esforcos
em rochas competentes, (3) deformac6es e fluidificacdo em rochas plasticas incompetentes”
(Christofolletti, 2014).

O indice de qualidade Q varia entre 0,001 a 1000 numa escala logaritmica, sendo dividido em
9 categorias de qualidade, como apresenta 0 Quadro 2.15.

Quadro 2-15 — Padrdo geomecanico x Q

Padrdo Geomecanico do Macico | Valores de Q
Péssimo <0.01
Extremamente ruim 0.01-0.1
Muito ruim 0.1-1.0
Ruim 1.0-4.0
Regular 4.0-10.0
Bom 10.0-40.0
Muito bom 40.0 - 100.0
o
Excelente > 400.0

Fonte: Adaptado Barton et al., 1974.
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“O sistema Q mostra-se, dentre os varios sistemas de caracterizagcdo quantitativa de maci¢cos
rochosos, como 0 mais sensivel a avaliacéo da influéncia das descontinuidades, considerando
a como o fator de maior importancia para estimar o comportamento das escavacfes. Além
disso, o sistema Q permite o estabelecimento de correlagBes com indmeras outras grandezas
intervenientes no problema de interacdo suporte/macico rochoso” (Ferreira, 2017).

Cada um dos parametros listados anteriormente, exceto o RQD, resultaram de sucessivas
modificacOes baseadas na analise de casos histéricos. Essas modificacdes foram realizadas para
uma melhor correlacéo entre a classificacdo do macigo rochoso pelo sistema Q e os métodos de
tratamento disponiveis (Barton et al., 1974).

“Indiscutivelmente, existe uma série de outros parametros que poderiam ser adicionados e essa
classificacdo, como a orientacédo das descontinuidades, porém esse parametro parece nao ter
tanta importancia quanto os demais apresentados. Entretanto, se for observada uma
orientacdo especial de grande importancia, como uma zona de corte espessa preenchida por
material argiloso, a classificacdo Q nao deve ser utilizada, por se tratar de um caso muito
especifico, devendo este ser tratado com uma abordagem mais apropriada” (Christofolletti,
2014).

2.3.3 GSI

“Q sistema GSI (indice de Resisténcia Geoldgica) é baseado na inspec¢o visual das condigdes
geoldgicas e trata-se de uma metodologia simples e rapida para classificacdo do macico e
obtencdo de parametros de resisténcia. O indice representa um parametro de qualidade
geomecanica compreendido entre 0 e 100, e se baseia na identificacdo e classificacdo em
campo da macroestrutura representada pela formacdo dos blocos e a condicdo das
descontinuidades (rugosidade, alteracéo, etc.). De acordo com Gongalves (2013), o indice GSI
nao deve ser aplicado caso 0o macigo apresente um espacamento entre descontinuidades muito
grandes, em relacdo as dimensbes da obra, ou um conjunto de descontinuidades
significativamente mais fraca que as outras.” (Ferreira, 2017).

O gréfico do GSI original foi desenvolvido no pressuposto de que as observacdes da massa de
rocha seria feita por qualificados e experientes gedlogos ou gedlogos de engenharia. No entanto,
existem muitas situacdes em que 0 mapeamento de rochas ou nucleo é realizada por pessoas
menos confortaveis com essas descricdes qualitativas.
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Quadro 2-16 — Abaco para atribuicdo do GSI para macigos homogéneos

CONDICOES DE SUPERFICIE

MuITa
BOA

BOA

REGULA

FRACA

MUITE
FRACA

ESTRUTURA

Niminuicin da mualidade s smerfics E— o

ROCHA INTACTA OU MACICA - amosiras
de rocha intacta ou rocha m st macica
com descontinuidades muite espaca

EM BLOCOS - massa rochosa consfituida
por blocos de forma clbica, dacomente do
enconiro de trés familias de
descontinuidades, bem imbricaca o nfio
perturbada

NIA

NiA

EM MUITOS BLOCOS - massa de blocos
multifacelados e angulesos, decormante do
encontro de quatro ou mals familas ce
descontinuidades, imbricada e pardaments
penumada

/

EM BLOCOS | PERTURBADA
DESCONTINUA - eatmutura dobrada, com
blocos anguiosos decorrentes da intersegdo
de multas familias de desconfinuidaces.
Com acamamente cu xistosidads.

7
7
/)

e

DESINTEGRADA - massa mechosa
fiacamente imbricada, intensaments

v quebrada, com mistura de blocos angulosos

& Dlpcos amedondados

Diminuic 3o do imbricamento ente blocos de rocha

—

/

/

20

LAMINADA [ CISALHADA — auséneia de
blocos devido a2 apertado espacamento
entre planos de xislosidads Mac@ ou planos
de cisahamento

P ———|

N/iA

N/A

4

///’

h /

Fonte: Malafaia, 2007.

O valor de O GSI pode ser estimado a partir das linhas GSI no Quadro 2.16 ou calculado pela
Equacdo 2.5 proposta por Hoek et al. (2013).

GSI = (1,5  JCond89) + (

RQD

2

)

(2.5)

A classificacdo JCond89 corresponde as condic6es das descontinuidades conforme as caixas de

texto do Quadro 2.17.
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Quadro 2-17 — Abaco para quantificacdo do GSI pela condigdo das descontinuidades e RQD

GEDLOGICAL STRENGTH INDEX (G511
PARAMACICOS ROCHORDS FRATURADODS

A partir da Erologla, sstrutura e condiges
observadas da superficie das descontinuidades,
eitima-se 0 G4 médie baseado nas descricles nos
cabegalhias s linhas ¢ colunas. Altern athamente,
devalores de ROD ¢ notas das Condighes das
Besrontinuidades (de scorde com Bicniawrabi,
1989), estima-se 63/ = 15 Jondy, + RODVZ
baseado nas estalas do dbace apenso.

Fara rocha intacts ou maciga oom G5/ > 75,
exificar potencial pora diiplocarment frigl, Para
rocha poueo fraturads com &5 » 75, 8 ptura serd
codiirelada par bloses ou eunnas definidas
estruturaiments. O eritério de Hoek-Brawn nio
e SBF US3 06 Para renbUme destas condiphes,
Esle dbaco & aplicivel a tinels de cenca de 10m de
vin @ Riudes de alwra inferior 3 Xm. Fara
grandes cawernas & taludes consldere reduzir o G
para levar em contaa dimimegdo da inceracsio.

angulares

de frsg

riadas, suparficles atamente Intemparlzadas com

Lisa, superficies mederadamente mntem penizadas e alteradas

Estriadas, supserficlis atamente inemperiradas com

Rugosa, superficie & levemente imlempernizadas
presachimento da argila mole

Mo rugoa, superficies nlo intemperizod s fresens

CONDICAD DAS DESCONTINUIDADES

MLUITO BOA
MOOERADA
FPOBRE

Est|

MUITO PRBRE

BCrA

-4

DA SUPERFICE

123

ESTRUTURA DIMINLI A SLALIDA)

77| PRATURADO EM BLOGOS — mociso pouce ’
(47| perturbada constiuido por boces cabiees,
"] e interaglo, formades peli interseglo de
Ll triéy familios e descontinuidades
7| MUNTO FRATURAD® - macica parcialmente
/4| perturbiadn, com interagdo, blocos

577 | multifacetados, formado por quatro ou mas
L2 | famikas de descontiwidades

MUITO FRATURADSD E PERTURBADO - macige
dobrado com blocos angulares formados por
muitas famillas de descontinuidades.

CINMINUL A INTERACAD ENTRE BLOCOS
B
2

quetwade, com interacdo pobre, com
milshura oe fragmentos anguianes e
A aredondados

BESAGREGADD - Mignmd'wnallanmhﬂ #

48 40 3% @0 ¥ N 18 MW § a
15./Condy

Fonte: Lins et al., 2015.

E importante definir algumas condigdes e limitagdes do quadro quantitativo do GSI proposto
conforme Hoek et al. (2013):

1. A adicdo de escalas quantitativas ao grafico GSI ndo deve limitar o uso para o qual foi
originalmente projetado, sendo a estimativa dos valores de GSI a partir de observacoes visuais
das condi¢des da rocha no campo.

2. Uma suposicdo fundamental do critério de Hoek-Brown para a estimativa das propriedades
mecanicas dos macicos rochosos é que a deformacdo e a resisténcia sdo controladas por
deslizamento e rotacdo intacta blocos de rocha definidos por sistemas com descontinuidade
cruzada. Se existirem varias descontinuidades suficientemente proximas, em relacdo ao
tamanho da estrutura, o macigo rochoso pode ser considerado homogéneo e isotropico.

3. Em relagdo a rochas intactas macicgas, o quadro GSI ndo deve ser usado para entrada no
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crtiério de Hoek-Brown, uma vez que existem insuficientes juntas pré-existentes para satisfazer
a condicOes de homogeneidade e isotropia descritas acima.

Conforme Carter et al. (2008), o sistema GSI deve ser usado principalmente quando 0 macico
rochoso contém um numero suficiente de juntas orientadas aleatoriamente, resultando em um
comportamento isotrépico (Marinos et al., 2005). Se essas juntas ndo estiverem dispostas dessa
maneira, alguns autores sugerem que seja feito uma analise de estabilidade, a fim de calcular
os fatores de seguranca de blocos ou cunhas deslizantes ao invés dos esquemas de classificacao
de Hoek (Carter et al. 2008).

Embora existam muitos métodos empiricos para estimar os parametros de resisténcia e
deformacdo do maci¢o rochoso usando o sistema de classificacdo de massa de rocha, 0 GSI é 0
unico diretamente vinculado a esses parametros de engenharia, incluindo Mohr-Coulomb e
Hoek-Brown, conforme relatado por Cai et al. (2004). O sistema GSI ja foi usado para
caracterizar 0s macigos rochosos fraturados das fabricas subterrdneas de Kannagawa e
Kazunogawa, no Japdo, por exemplo (Hoek et al., 2013).

2.3.4 CorrelacgBes entre os indices geomecéanicos

As correlacdes RMR-Q e do GSI, em funcdo do RMR e do valor Q, sdo mostradas abaixo.
Essas foram propostas por como Bieniawski, 1976; Barton, 1995 e Hoek, 1994.

RMR — 44

RMR =9LN Q + 44 > Q = EXP(——5—) (2.6)
RMR-55

RMR =15Log Q +55 > Q = 10" 15 (2.7)

GSI = RMR 89 — 5 (2.8)

GSI = 9 LN Q + 44 (2.9)

Refere-se que 0 RMR 89 teve em consideracdo a massa de rocha completamente seca sem
correcdo. Caso o GSI seja estimado a partir da verséo RMR 76 (antiga versdo do RMR 89),
seus valores devem ser assumidos da mesma forma, considerando a massa de rocha
completamente seca e com a orientacdo de descontinuidades muito favoraveis ao projeto
(Polemis Junior, 2019). Salienta-se que valor de Q deve ser calculado (Equacéo 2.7) assumindo
o fator de reducédo da agua da junta (Jw) e o fator de reducdo da tensdo (SRF) como um valor
de 1 para ambos os pardmetros, a fim de se utilizar a Equacéo 2.9 (Polemis Junior, 2019).
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2.4 Funcionamento RS2

O RS2 é um programa de elementos finitos com analises bidimensinais que permite observar a
deformacdo plana ou axi-simétrica em macigos rochosos e terrosos com os critérios de falha
como Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Drucker-Prager e Hoek-Brown Generalizado nos modelos
elastico ou elasto-plastico. Esse € apropriado para analisar aberturas subterrdneas ou a céu
aberto. O programa permite adicionar juntas e suportes, como cabos, tirantes e revestimentos
de concreto, bem como a incorporacdo do nivel freatico, para efeito de célculo de pressbes
neutras.

Ao se realizar uma analise em meios elasticos, o software distribuira as tensdes induzidas, de
modo que cada elemento do modelo resistira aos esfor¢os nele atuantes, independentemente da
resisténcia de pico. Com a utilizacdo dos modelos plasticos, as tensdes serdo redistribuidas para
0s elementos vizinhos sempre que as for¢as atuantes forem superiores as resisténcias de pico.
Nos elementos plastificados, ira permanecer atuando somente o equivalente as resisténcias
residuais (Tutorial RS2, 2020).

O RS2 permite executar uma analise em multiplos estagios, em que, para cada etapa, teremos
resultados distintos representados em um mesmo arquivo de trabalho. Um exemplo dessa
andalise seria uma simples escavacéo de superficie, consistindo em uma vala localizada perto de
um tanel circular e uma carga distribuida diretamente acima do tunel. A escavacdo do tunel é
realizada no primeiro estagio e a vala no segundo estagios, adicionando-se a carga no terceiro
estagio. A Figura 2.18 ilustra esse produto final.

0.2 MPa
10,4 45,4 65,4 15,4
yh
45,1 8.5,-1
Kyh
-10,-8 15,-8

Figura 2-18 — Exemplo de modelagem de um tanel (Tutorial RS2, 2020)

Ao se definir um modelo intermediario, a primeira etapa é definir o nimero de estagios nas
configuracGes do projeto, devendo-se selecionar: Anélise - Configuragdes do Projeto.
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A sequéncia de estdgios deve ser definida no inicio do processo, juntamente com outras
informacdes como: o tipo de analise desejada (deformacao plana ou axi-simétrica), a quantidade
maxima de iteracbes permitidas no mesmo e a tolerancia de erro admitida no processo.

Na secdo de configuracdes do projeto, séo definidas as unidades utilizadas.

Na guia Estagios, insere-se o nimero de estagios, o qual varia com o tipo de obra, por exemplo,
pode-se dividir a construcdo de um tdnel em: andlise in situ, escavacdo e aplicacdo do suporte
primario.

Feito isso, deve-se, inserir o limite externo. Seleciona-se: Limites - Adicionar Externo.
Digitam-se as coordenadas, as quais formam um poligono céncavo e pressiona-se “c” para
fechar. Caso a modelagem possua escavacdo, deve-se selecionar Limites e, em seguida,

adicionar escavagao.

A escavagdo pode possuir varias se¢des, mas na maioria das vezes, quando se trata de tdneis,
por exemplo, costuma-se ser circular, devendo-se clicar com o botdo direito do mouse e
selecione a opcao Circulo no menu pop-up. Seleciona-se a opc¢édo Centro e raio, digita-se
naimero de segmentos = 60 e seleciona-se OK.

Circle Options ? X

Cirde definition method

(O Center and paint on cirde
(® Center and radius. Radiusis: | 1 =

Circle to polyline conversion method

(®) Number of segments: 60
0.1

() Approximate segment length:

Cancel

A k| e

Figura 2-19 — Aba de selecdo da secdo escavada (Tutorial RS2, 2020)

Deve-se digitar as coordenadas da area a ser escavada na linha de prompt de comando e a
escavacao circular sera criada de imediato.

Importante também se definir as propriedades dos materiais, devendo-se ir a guia Selecionar:
Fluxo de trabalho de materiais e preparo. Seleciona-se: Propriedades = Definir Materiais. Com
o primeiro material selecionado, insere-se 0 seguinte para condigdes iniciais como nome,
carregamento inicial do elemento, peso unitario. Adiciona-se também o angulo de atrito e
coesdo do material a ser modelado. Na sequéncia, é necessario definir as propriedades elasticas
dos materiais — coeficiente de poisson e mddulo de young e os parametros de resisténcia, como
mb, s e a para o critério de Hoek e Brown, e angulo de atrito e coesdo para Mohr-Coulomb.
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Posteriormente, seleciona-se também o tipo de comportamento desejado para os materiais:
elastico ou elasto-plastico.

Importante destacar que embora se aproxime mais do comportamento real dos macicos
rochosos, simular a plasticidade, uma vez que se trata de uma nao-linearidade, requer o
conhecimento de parametros adicionais que nem sempre estdo bem estabelecidos, de modo que
se deve ponderar com cautela a relagdo custo/beneficio, em utilizar uma ou outra abordagem.

Define Material Properties ? X

O B |
O Material 2

O Material 3 1
O Material 4 Name: [T Fill: ~| Onatch: ~
O Material 5

Initial Conditions  Stiffiess  SWeNgth  Hydraulic Properties  Datum Dependency ~ Staging

Failure Criterion: Mohr-Coulomb [+ & I

Type ‘ Data
Material Type ‘ Elastic
Peak Strength

Peak Tensile Strength (MPa) 0

Peak Friction Angle (degrees) 38

Peak Cohesion (MPa) 001

S XK @ T [ ] e

4

Figura 2-20 — Aba de definicdo dos materiais modelados (Tutorial RS2, 2020)

Caso seja necessario, pode-se adicionar uma carga distribuida uniforme ao segmento da
superficie do solo acima do tdnel. Seleciona-se: Carregamento > Cargas Distribuidas -
Adicionar Carga Uniforme.

Figura 2-21 — Aba de selecdo da secdo escavada (Tutorial RS2, 2020)
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Como parte do processo de modelagem, pode-se aplicar a carga apenas no terceiro estagio da
analise, bastando-se atribuir Fator = 1 apenas no terceiro estagio da analise e Fator = 0 no
primeiro ou no segundo estagio. Outros valores de fator podem ser usados para aumentar ou
diminuir a magnitude de uma carga em qualquer estagio do modelo.

Para a maioria dos problemas que envolvem uma superficie do solo, é recomendavel usar um
campo de tensdo gravitacional. Seleciona-se: Carregamento - Tensdo no campo.

| Field Stress Properties [3 X

Seld Stress Type! | Grawity - |
| Uge actusl ground surface | s aFfacive stressrate | |Uss vansbls sinsss raso |
cancel
|
| EHeclive Shress Rabe thonzlverl in plane): 0.5 | :
Effectie Stress Ratio fhorizfvert cut-of plane]: 0.5 I

| Locked-in hadzonsal stress (in plane) (MPa, Comp. +] & o

Locked-n honmontsl stress (out-of-plare) (MPa, Comp, +) @ 0 Advanced > |

Figura 2-22 — Aba de condig¢des do carregamento (Tutorial RS2, 2020)

Para uma tensdo no campo de gravidade, o bloco de tenséo reflete a taxa de tensao horizontal /
vertical no plano, que neste caso exemplificativo foi adotado igual a 0,5. O peso unitario da
sobrecarga indica que nosso material de superficie é um solo, e ndo uma rocha.

M Setup ¥ oa M
®egh and Discrelizalion Settings =
1.} Discretize
Mesh Type Graded ™
El=ment Type: & Noded Triangles w
Gradation Factor: i
Default umber of Modes on All Excavations 147]
Adyanced ¥ Canee

Figura 2-23 — Aba de discretizac8o da se¢do estudada (Tutorial RS2, 2020)

Por padrdo, quando a malha € gerada, todos 0s nds no limite externo recebem uma condicéo de
limite de deslocamento zero fixo. Isso é indicado pelos simbolos triangulares de "pinos” em
cada no do limite externo.

Como este € um modelo de escavacao de superficie, devemos especificar que a superficie do
solo é uma superficie livre. Isso é feito usando na barra de ferramentas ou no menu
Deslocamentos. Seleciona-se trés segmentos de limite, os quais representam a superficie do
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solo. Quando terminar, clica-se com o bot&o direito do mouse e seleciona-se Concluir selegcéo
ou pressiona-se Enter.

Os simbolos dos pinos triangulares devem agora sair da superficie do solo, indicando que é
livre para se mover sem restricoes. Defini-se as bordas esquerda e direita do limite externo
como fixadas apenas na direcdo X (ou seja, livres para se mover na dire¢do Y) e a borda inferior
como fixadas apenas na direcdo Y (ou seja, livres para se mover na dire¢do X). Em seguida, 0s
nds nos cantos inferiores tém rolos e devem ser fixos (Tutorial RS2, 2020):

Apos aplicar restricbes aos segmentos de limite, devem-se verificar se 0s nés no final dos
segmentos tém as condicOes corretas aplicadas. Por exemplo, ao se simular a escavacao para
tuneis, para os superficiais adotam que a superficie pode assentar e deslocar-se horizontalmente,
enquanto as fronteiras laterais sdo fixas na direcdo horizontal. J& a fronteira inferior é fixa nas
duas direcdes.

O modelo criado, permite a analise de resultados usando o RS2 Interpret. A selecdo da guia do
estadgio desejado no canto inferior esquerdo permite que o usudrio visualize resultados para
diferentes estagios do modelo, sendo possivel observar as tensdes o1, o2, deslocamentos em X,
deslocamentos em y, deformacgdes em X, deformacdes em y, zona de plastificacdo, por exemplo.
Salienta-se o fato de ser possivel realizar uma analise com reducdo de fatores de resisténcia
tanto por Mohr-Coulomb como por Hoek-Brown.

Como resultado da reducao de fatores de resisténcia, gera-se o fator de reducédo de forca (SRF),
que representa a reduacdo dos parametros de resisténcia do macico, é exibido na parte superior
da janela (Figura 2.25). Observam-se os diferentes valores de SRF nas guias na parte inferior
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da tela. A guia selecionada por padrdo é o SRF critico. Em algum momento, a inclinagdo
falhara, as deformacBes aumentardo rapidamente e a analise de elementos finitos nédo
convergira. E este ponto de nfo convergéncia que define o SRF critico.

Effective
Sigma XX Critical SRF: 15.36

[
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 Figura 2-25 — Exemplo de SRF calculado (RS2)

2.5 Funcionamento CADAM

O CADAM é um programa disponivel gratuitamente, desenvolvido para avaliagdes de
estabilidade estatica e sismica de barragens de gravidade de concreto. Esse, conforme Leclerc
et al. (2003) baseia-se no método da gravidade usando o equilibrio de corpo rigido e a teoria
dos feixes para realizar analises de tensdo efetiva, calcular comprimentos de trincas e fatores
de seguranca.

Neste programa também podem ser realizadas analises sismicas usando o método pseudo-
estatico. O CADAM foi projetado principalmente para fornecer suporte ao aprendizado dos
principios de avaliacdo da estabilidade de barragens gravitacionais. Outra funcionalidade do
mesmo € sua aplicacdo em pesquisas que envolvam a monitorizacdo da estabilidade de
barragens gravitacionais. Uma vez que se adotam varias diferentes diretrizes de seguranca de
barragens publicadas em todo 0 mundo, podendo citar como exemplos:
i.  Ruptura de iniciacdo e de propagacédo;
ii.  Efeitos de drenagem e fissuracdo sob condicdes de pressdo estatica, sismica e poOs-
sismica de elevacdo;
iii.  Procedimentos de avaliacdo de seguranca usando analises probabilisticas de tensdes
deterministicas permitidas e estados limites (simulac6es de Monte-Carlo).
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O método da gravidade baseia-se no equilibrio rigido do corpo para determinar as forgas
internas e tensdes que atuam na falha em potencial. O uso do método da gravidade requer varias
suposicdes simplificadoras em relacdo ao comportamento estrutural da barragem e aplicacao
de cargas (Leclerc et al., 2003):
a) O corpo da barragem é considerado homogéneo ao longo de seu comprimento; a massa
de concreto € inicialmente considerada uniforme;
b) Todas as cargas aplicadas sdo transferidas para a fundacdo sem interacbes com
mondlitos adjacentes;
c) Né&o h4 interacdo entre as fissuras, ou seja, cada fissura € analisada independentemente
das demais;
d) As tensdes normais sdo distribuidas linearmente ao longo da horizontal;
e) A intensidade das tensfes pode ser modificada dependendo das condic¢Ges de drenagem
e da taxa de abertura de fissuras (condicOes estaticas vs sismicas).

O CADAM tem interesse em extensas paramétricas para varias geometrias e coeficientes de
drenagens de barragens (Leclerc et al., 2003).

O programa utiliza em suas analises as Equacdes 2.10 e 2.11 para o calculo do fator de
seguranca ao deslizamento e das tensdes na barragem.

V—U)tangd +c * A
55F=(Z ) ;Z ot (2.10)

Sendo:

>V - somatorio das forgas verticais;

U - pressdo neutra;

>H - somatorio das forgas horizontais;

@ - angulo de atrito (valor de pico ou residual);
C —> Coeséo;

Ac > area na compressao.

on = TV + w (2.11)
Sendo:
>V - somatorio das forgas verticais;
A - éarea do ligamento néo rachado;
>M - somatdrio dos momentos sobre o centro de gravidade;
| = momento de inércia do ligamento ndo rachado;

y = distancia relativa ao local onde as tens6es estdo sendo calculadas.
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Para executar-se a modelagem no programa segue-se 0s seguintes passos:

Primeiramente, deve-se implementar as caracteristicas de projeto dos materiais da barragem,
bem como suas dimensdes geométricas (Figura 2.26, 2.27 e 2.28), devendo-se ir na aba
parametros - modelo > caracteristicas geométricas.

O programa necessita ser abastecido com informagdes acerca da drenagem (Figura 2.30) para
verificar a importancia da mesma. Para isso deve ir na aba pardmetros - modelo - drenagem.
Deve-se informar também o critério para calculo das pressdes de elevacio (Figura 2.30). E
interessante notar que as agéncias federais nos EUA (FERC, USACE, USBR e CDSA) séao
atualmente avaliando a necessidade de critérios federais unificados para o calculo das pressoes
de elevacdo, bem como a iniciagdo de trincas e critérios de propagacdo na estabilidade das
barragens de concreto (Leclerc et al., 2003). Isso é implementado na aba parametros - modelo
-> drenagem.

Segundo Leclerc et al. (2013), o USACE e a FERC assumem que as pressdes de elevacao
permanecem inalterados pela carga do terremoto. JA 0 USBR considera que quando um crack
se desenvolve durante um evento de terremoto, as pressoes de elevacdo dentro da fenda séo
assumidas iguais a zero. 1sso se baseia na suposi¢cdo de que uma rapida abertura de trincas reduz
as pressoes de elevacdo e que os movimentos ciclicos da fissura séo muito rapidos para permitir
agua do reservatdrio para penetrar e aumentar a pressdo. Por fim, o CDSA considera que em
areas de baixa sismicidade, pressdes de elevacdo antes do evento sismico sdo normalmente
presumidas durante o terremoto, mesmo se ocorrer rachaduras. Em areas de alta sismicidade,
assume-se frequentemente que pressdes de elevacdo a superficie da fissura é zero durante o
terremoto quando a forca sismica esta tendendo a abrir a fenda.
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Section geometry & Basic data: X
Basic data:
Gravitational acceleration = 981 mis
“Yalurmetric mass of concrete = 2382 kg
Dimensions:
Ly elev. A = 0 m
G clev. B = 0 m
= r
Ly clev. C= 1] m
Lz, '—+
,l elev. D = 1] m
E
elev. E = 1] m
elev. F = 58,667 m
elev. G = 68 (&
D B m
H C fEemas Upstream foundation elev. [paint H] = 0=
P [point H] B m
A E Downstream foundation elev. [point 1] = 1} m
L1
akK | Cancel | Help | Uszer manual |

Figura 2-26 — Geometria da barragem (CADAM)
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Figura 2-27 — Caracteristicas do tapete impermeabilizante de silte (CADAM)
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Figura 2-28 — Caracteristicas do material da barragem (CADAM)
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Figura 2-29 — Caracteristicas dos dispositivos de drenagem (Leclerc et al., 2003)

Ap0s, deve-se informar o nivel da &gua a montante e a jusante, se houver, da barragem (Figura
2.30). Para isso deve-se ir na aba parametros —>carregamento estatico - reservatorio.
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Reservoir, Ice, Silt & Floating Debris

il loe lnad | Floating debris' Silt IErest overtopping

—Yolumetric weight of water:

valumetric weight = I 981 ﬂl kM #rré

—Rezervoir operating level:

Upstream elevation = I 57 El m

D ownstream elevation = I n Ql m
—Reservoir flood level:

Upstream elevation = I E7 EI m

Downstream elevation = I 20 ﬁl m

Ok | Cancel | Help | Uszer manual |

Figura 2-30 — Nivel da d&gua em operacdo e inundacdo (CADAM)

Em seguida pode-se visualizar um exemplo de como a barragem deve ficar ao implementar
essas caracteristicas mencionadas anteriormente (Figura 2.31).

\ . CADAM - [C:\Progtam Files\CADAM\USACE 2000\model 1000, dan]

IDe@ @0 FdoeRB S 0 M Ve |[wen
[ %% - -

Figura 2-31 — Exemplo de barragem modelada (Leclerc et al., 2003)

Feito isso, basta ir na aba analises = iniciar analises, a fim de observar os resultados os
resultados para as fases de operacéo e inundacdo (Figura 2.32).
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Figura 2-32 — Exemplo de resultados gerados no software (CADAM)

O programa ainda faz analises sismicas e implementa métodos como o de Monte-Carlo, no
entanto esses ndo serdo utilizados nessa dissertacdo. A ndo consideracdo da sismicidade diz
respeito ao Brasil ndo ter atividade sismica intensa ou relevante.

2.6 Correlacdes

2.6.1 Obtendo o0 mdédulo de deformabilidade a partir do RQD

Por volta da década de 1960, Deere apresentou uma relacdo entre a designacao da qualidade
das rochas e o médulo de deformacao in situ. Na decorréncia desse estudos, surgiram diversas
correlacdes derivadasnde medicGes de campo e de laboratorio em diferentes barragens, entre as
quais a expressao Coon e Merritt (1970).

Erm
E = 0,02319 x (RQD) — 1,32 (2.12)

Sendo:
Erm = moddulo de massa de rocha in situ e
Ei = mddulo de rocha intacto.

Conforme Polemis Junior (2019), esta correlacdo é valida apenas para valores de RQD
superiores a cerca de 57%, como pode ser visto na Figura 2.33. Para estimar 0 mddulo do
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macico rochoso para valores mais baixos de RQD, a Especificacdo Padrdo para Pontes
Rodoviarias (AASHTO, 2002) utiliza a seguinte correlagdo, previamente estabelecida por
Gardner (1987):

Erm = ae * Ei (2.13)

Correspondendo oe ao fator de reducdo responsavel pela frequéncia de descontinuidades do
RQD expresso por:

ae = 0,0231 * (RQD) — 1,32 > 0,15 (2.14)

Na auséncia de resultados dos testes in situ, a AASHTO (2002) sugeriu o uso de ae = 0,15.
Algumas limitagdes do uso das relagdes mostradas anteriormente para estimar Erm através do
indice RQD foram abordadas por Zhang e Einstein (2004) (Equagfes 2.15, 2.16 e 2.17).
Segundo estes autores, as correlagcdes propostas anteriormente ndo sdo adequadas para valores
de RQD inferiores a 60%, visto que um valor arbitrario do modulo normalizado Erm / Ei pode
ser selecionado nessa faixa (oe = 0,15). Em relacdo ao RQD = 100%, tém-se que 0 modulo do
macico rochoso seja igual ao modulo intacto, apesar de pode haver descontinuidades em massas
de rocha mesmo para RQD = 100% (Zhang e Einstein, 2004). Vale citar que utilizou-se o valor
de Ei igual a 105000 MPa nas equacdes que necessitassem desse valor.

350
300
250

200

150 —@— Coon e Merritt (1970)

Gardner (1987)
100

(%2
o

4

20 40 60 80 100 120
RQD (%)

Moédulo de deformabilidade - Erm (GPa)
o

o

Figura 2-33 — Correlacdo Coon e Merritt (1970) x Gardner (1987)

Visando vencer as limitacdes das relacdes apresentadas anteriormente, Zhang e Einstein (2004)
elaboraram uma nova correlagdo com coeficiente de regresséo de 0,76 (Polemis Junior, 2019),
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além de uma correlacdo no limite superior e uma correlacdo de limite inferior, conforme Figura

2.34.

120

100

80

60 —8—Equacgdo 2.15
Equagdo 2.16
40
Equagdo 2.17

20

Mddulo de Elasticidade - Erm (GPa)

0 20 40 60 80 100 120
RQD (%)

Figura 2-34 — Correlacdes de Zhang e Einstein (2004) (Adaptado Polemis Junior, 2019)

Erm

—— =10%
Ei
Erm
—=1,8%10%
Ei *
Erm
——=0,2*%10%
Ei *

K = 0,0186 = (RQD) — 1,91

2.6.2 Obtendo o0 mdédulo de deformabilidade a partir do RMR

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Para obter uma correlacdo empirica diversa das que utilizam o indice RQD, visto existir uma
grande dispersdo de resultados entre 0 mesmo e a razdo Erm/Ei, foi proposta uma relagdo com
base no RMR e no modulo de deformabilidade do macigo rochoso, a fim de se obter um melhor

coeficiente de correlacéo.

Erm (GPa) = 1,76 x (RMR) — 84,3

(2.19)

Artur Costa Cavalcante

36



Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecéanicas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formulagdo 2.19 apresenta um alto coeficiente de correlagdo entre Erm e RMR, sendo esse
igual a 0,96 para Bieniawski (1978). Isso resultou na implementacdo de uma equagao mais
simples (2.20), a qual poderia facilmente ser utililizada numa ma avaliagdo preliminar de um
macigo rochoso (Figura 2.35).

Erm (GPa) = 2 * (RMR) — 100 (2.20)

100
90
80
70

60

50 —@— Equacdo 2.20 -> Bieniawski
(1978)

Erm (GPa)

40
/ Equacdo 2.19 -> Bieniawski

30 / (1978)

20 )
10 /
0
40 60 80 100 120
RMR

Figura 2-35 — Correlacdes de Bieniawski (1978) com RMR (Adaptado Polemis Junior, 2019)

A Equacdo 2.20 proposta por Bieniawski (1978) aplica-se apenas para um macigo rochoso que
possuem um indice RMR maior 50. Essa limitacéo foi contornada por Serafim e Pereira (1983),
ao introduzirem a Equacdo 2.21, resultante de mais resultados de macigcos rochosos com RMR
menor que 50 (Figura 2.36).

RMR—lO)

Erm (GPa) = 100 40— (2.21)
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10 /

0
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Figura 2-36 — Correlacdo Bieniawski (1978) x Serafim e Pereira (1983) — RMR (Adaptado Polemis Junior, 2019)

Nicholson e Bieniawski (1990) e Mitri et al. (1994) sugeriram posteriormente novas
correlacdes, levando em consideracdo o RMR e a rigidez da rocha intacta (Equacéo 2.22), e a
relacdo entre a razdo do modulo de deformabilidade e o nimero de classificacdo do macico
rochoso (Equacéo 2.23), respectivamente (Figura 2.37). Importante destacar que foi utilizado o
valor de Ei igual a 10500 MPa na construcéo das curvas.

Erm _ 1 [o 0028 * RMR? + 0,9 (RMR)] (2.22)
= % .
Ei 1001 2P \22 82
Erm RMR
_ _ 2.23
Ei 0’5{1 [COS (”* 100 )]} (2.23)
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0 20 40 60 80 100
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Figura 2-37 — Correlagdo Nicholson e Bieniawski (1990) x Mitri et al. (1994) - RMR

Na Figura 2.38 pode-se visualizar o comportamento das correlacfes propostas por Nicholson e
Bieniawski (1990) e na Figura 2.39 o comportamento da correlacdo proposta por Mitri et al.
(1994) para uma faixa de valores de modulo de rocha intactos (20, 40, 60 e 80 GPa) (Polemis
Junior, 2019). Importante citar que variou-se 0 RMR entre os valores 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90 e 10.
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Figura 2-38 — Correlacdo de Nicholson e Bieniawski (1990) variando Ei — RMR (Adaptado Polemis Junior,

2019)
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Figura 2-39 — Correlagdo de Mitri el al. (1994) variando Ei — RMR (Adaptado Polemis Junior, 2019)

Read et al. (1999) propds uma modificacdo nas correlagdes formuladas por Serafim e Pereira
(1983), utilizando uma deformabilidade de massa de rocha mais realista a RMR igual a 100,
visto que a equacdo formulada em 1983 fornecia valores altos do médulo de deformabilidade
do macico rochoso, prevendo, portanto, valores do mdédulo de massa intacta maior que 0s
valores medidos.

kM R)3 (2.24)

E GPa) = 0,1
rm (GPa) , *( 10
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Com base em dados recolhidos das barragens de Deriner (Artvin) e Emenek (Karaman),
Gokceoglu et al. (2003), através de regressdes simples, obtiveram uma nova relagdo empirica
entre 0 modulo de deformabilidade do macico rochoso e 0 RMR (Figura 2.40), dada por:

Erm (GPa) = 0,07e(%0755RMR) (2.25)

100
90
80
70
60
50

40
30 —@— Gokceoglu et al. (2003)

(GPa)

—@— Read et al. (1999)

20
10

Modulo de deformabilidade - Erm

Figura 2-40 — Correlagdo Read et al. (1999) x Goekceoglu et al. (2003) - RMR

A Figura 2.41 mostra o comportamento comparado entre as correlagdes propostas por
Bieniawski (1978), Serafim e Pereira (1983), Goekceoglu et al. (2003).

50
40
g_u‘ 30 —@— Equacio 2.20 ->
) Bieniawski (1978)
E —®— Equacdo 2.21 -> Serafim
& 20

e Pereira (1983)

Equagdo 2.25 ->
10 Gokceoglu et al. (2003)

0 ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
RMR

Figura 2-41 — CorrelagBes Bieniawski (1978), Serafim e Pereira (1983), Goekceoglu et al. (2003) - RMR
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Sonmez et al. (2006), através do método de tentativa e erro, propuseram outra equagao empirica,
para ser usado para massas de rocha muito fracas a massa de rocha macica. Essa correlacéo
seria Gtil como uma ferramenta preliminar para prever o médulo de deformabilidade de um
macigo rochoso.

Erm = Eix 10° (2.26)
onde S é dado por:
. (RMR — 100)(1(;;)]\;RRMR) (2.27)
40006Xp(—m

Devido ao comportamento de espalhamento dos dados de campo medidos relatados pelos
autores Bieniawski (1978) e Serafim e Pereira (1983), Galera et al. (2007) formularam uma
correlagéo para valores de RMR iguais ou inferiores a 50, outra para valores de RMR maiores
que 50 e uma para uma gama completa de valores de RMR.

p/RMR <50:
Erm [GPa] = 0,0876 * RMR (2.28)

p/RMR > 50:
Erm [GPa] = 0,0876 x RMR + 1,056 x (RMR — 50) + 0,015 * (RMR — 50)2 (2.29)
Diversos tipos de RMR:
Erm RMR—100 (2.30)

— =
— =736
Ei

Recentemente, Lowson e Bieniawski (2013) sugeriram o uso de um novo método empirico para
0 Erm estimado para RMR maior que 56 (Figura 2.42).

RMR)

100 — RMR)}(T
44

Erm = 14 + (Ei — 14) [1 — ( (2.31)
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Figura 2-42 — Goekceoglu et al. (2003) x Lowson e Bieniawski (2013) - RMR

Para valores de RMR inferiores a 56, Lowson e Bieniawski (2013) recomendam o uso da
correlacdo proposta por Serafim e Pereira (1983).

2.6.3 Obtendo o0 mdédulo de deformabilidade a partir do Q

A primeira correlacdo proposta para estimar 0 modulo de deformabilidade do maci¢co rochoso
utilizando o valor Q foi introduzida por Barton et al. (1980).

Erm (GPa) = A xlog (Q) (2.32)

Sendo A uma constante empirica, na qual um valor de 40 foi assumido por Barton et al. (1980),
enquanto Grimstad e Barton (1993) sugeriram A = 25.

Segundo Polemis Junior (2019), aplicando constante A = 30 na Equacdo 2.32, obtém-se
resultados semelhantes a correlacdo proposta por Bieniawski (1978) (Figura 2.43). O autor
ainda diz que a correlacdo proposta por Bieniawski (1978) também é aplicavel a rochas com
qualidade ruim, ou seja, para valores Q maiores que 1 e menores que 4.

Barton (1995) utilizando dados fornecidos por Serafim e Pereira (1983) introduziu uma nova
correlacdo entre 0 modulo de deformabilidade in situ e o valor Q:

1
Erm (GPa) = 10 » Q@ (2.33)
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De acordo com Polemis Junior (2019), nos maci¢os rochosos de baixa qualidade (RMR <50 e
Q <1), a Equagdo 2.33 comporta-se de maneira semelhante a relacdo empirica de Serafim e
Pereira. Em macicos de melhor qualidade, a correlagdo de Barton apresenta valores mais
conservadores em comparagdo com os obtidos pela equacdo de Bieniawski.

Devido a semelhanca das curvas das correlacbes empiricas propostas por Barton (1995) e
Serafim e Pereira (1983) para maci¢os rochosos pobres, a correlagdo proposta por Serafim e
Pereira pode ser reescrita em termos de valor Q:

Erm (GPa) = 10(0375109Q+1) (2.34)

Posteriormente, Barton (2002) implementou uma melhoria da equacdo 2.32 substituindo o valor
Q por uma versdo modificada, Qc, a qual leva em consideracéo a resisténcia a compressdo nao
confinada da rocha intacta, oci.

ocl
QC = Q X m (235)

Representando:

Qc - o valor normalizado de Q;
oci > a resisténcia a compressao ndo confinada da rocha intacta em MPa.,

Dessa forma, a versdo atualizada sugerido por Barton (2002) ¢ dado por:

1

Erm = 10(Qc)% =10 (Q x %f (2.36)

Uma outra contribuicdo foi de Palmstrém e Singh (2001), os quais sugeriram uma formulacéo
para valores Q que variam de 1 a 30 (Figura 2.43):

Erm = 8x(Q)%* (2.37)
Na Figura 2.43, utilizaram-se os valores de Q igual a 0,0001, 0,001, 0,1, 1, 10, 100 e 1000 para

as correlacdes de Bieniawski (1978) e Serafim e Pereira (1983). Ja para a correlacdo de
Palmstrom e Singh (2001), utilizou-se os valores de Q igual a 0,0001, 0,001, 1 e 10.
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Figura 2-43 — CorrelagBes Bieniawski (1978), Serafin e Pereira (1983), Palmstrom e Singh (2001) — Q

(Adaptado Polemis Junior, 2019)

Polemis Junior (2019) observou o comportamento da Equacgéo 2.36 para diferentes valores de
oci, conforme mostra a Figura 2.44. Novamente foram utilizados os valores de Q igual a 0,0001,

0,001, 0,01, 0,1, 1, 10 e 100 e 1000.
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Figura 2-44 — Correlacdo de Palmstrom e Singh (2001) variando sci — Q (Adaptado Polemis Junior, 2019)
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2.6.4 Obtendo parametros de deformabilidade a partir do GSI

Hoek e Brown (1997), baseados em observacdes praticas e analises retrospectivas de
escavacOes em macigcos rochosos de baixa qualidade, sugeriram a seguinte correlacdo para
estimar o modulo de deformabilidade do macigo rochoso tendo o GSI como base:

1
2

ocl GSI-10

= _— 40
Erm (100) * 10

(2.38)

Sendo:

Erm - mddulo de deformacdo da massa rochosa em GPa;

oci —> resisténcia a compressdo ndo confinada da rocha intacta em MPa;
GSI - valor numérico do sistema de Hoek obtido através da tabela GSI.

Hoek e Brown (1997) modificaram a Equagéo 2.38 com a adi¢4o a equacao do termo Voci/100,
que reduziria o Erm progressivamente a medida que o valor de oci é inferior a 100 MPa. Para
macicos de melhor qualidade, a deformacdo é controlada pelas descontinuidades, enquanto,
para macicos de baixa qualidade, a deformacéo geral leva em consideracao a rigidez intacta.

D ocl (%) (GSI—lO)
Erm(GPa) = (1 — —) “17o0 | 10\ 40

> (2.39)

Para a Figura 2.45, assumiu-se os valores de GSI iguais a 20, 40, 60, 80 e 100.
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=
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5O
y—_ .
2z 30,00 sci =25 MPa
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S 20,00 sci =50 MPa
\-§ 10,00 —®— sci = 100 MPa
=

0,00
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Figura 2-45 — Correlacdo Hoek e Brown (1997) variando sci — GSI (Adaptado Polemis Junior, 2019)
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A Figura 2.46 apresenta a representacdo grafica da Equacgdo 2.40 para valores diferentes da
resisténcia. Hoek et al. (2002) introduziram um novo parametro, o fator D, que depende do grau
de perturbacéo a que um macigo rochoso foi submetido, como dano por explosédo. Essa Equacédo
2.39 deve ser usada para casos oci <100 MPa. Nos casos em que oci> 100 MPa, o autor sugere
0 uso da Equagéo 2.40.

20

D (GSI—lO)
Erm(GPa) =1 ——=) =10\ 40
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Figura 2-46 — Correlacdo Hoek e Brown (2002) variando fator D — GSI
Sendo D o fator de perturbacéo que varia de 0 para ndo perturbado a 1 para macicos alterados.
Posteriormente, Gokceoglu et al. (2003) também propuseram uma correlacdo para estimar o

maddulo de deformabilidade do macico rochoso com base no GSI.

Erm(GPa) = 0,1451 x ¢(0.0654+GSD) (2.41)
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Figura 2-47 — Correlagdo Goekceoglu et al. (2003) — GSI

Recentemente, com base em uma analise de medidas de modulo de massa de rocha in situ para
uma ampla variedade de tipos de rochas da China e Taiwan, Hoek e Diederichs (2006)
propuseram duas correlacbes empiricas para estimar o valor do modulo de deformabilidade de
macicos rochosos, considerando o indice de forca geologica e os efeitos do distarbio devido a
exploséo e / ou alivio do estresse.

A primeira correlacdo, também conhecida como equacdo de Hoek e Diederichs simplificada, é
dada por:

D
1-3
Erm(GPa) = 100 * 75+25+D—GSI
14 ) (2.42)
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Figura 2-48 — Correlagdo Hoek e Diederichs simplificada (2006) variando fator D — GSI

Nos casos em que se tém estimativas confiaveis do modulo de deformabilidade da rocha intacta
ou da resisténcia de rocha intacta, Hoek e Diederichs (2006) recomendam o uso da segunda
correlacdo derivada em seu estudo, também conhecida como equacao generalizada de Hoek e

Diederichs, que é dada por:

,_D

Erm(GPa) = Ei [ 0,02 + S (2.43)
1+ e( 11 )

Podendo o de modulo de rocha intacto (Ei) ser dado pela Equacéo 2.44.
Ei = MR * aci (2.44)

Sendo:

Ei 2 mddulo de deformacdo da massa rochosa intacta;

oci > resisténcia a compressdo nao confinada da rocha intacta;
MR-> razdo de mddulo (variavel com cada material).
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3 METODOLOGIA

As analises numéricas foram realizadas, seguindos 0s seguintes passos:

3.1 Calculando RMR

Para se calcular o indice RMR torna-se necessario contabilizar alguns valores e seus respectivos
pesos conforme a seg¢éo 2.3.1.2.

3.1.1 Resisténcia a compressao uniaxial

Como néo se teve acesso aos resultados dos ensaios de campo ou laboratorio para o calculo
direito do valor de resisténcia a compressdo da rocha presente no macico, estimou-se este valor
com base em quadros da literatura (Quadro 2.2).

Apos inferir-se a descricdo da rocha e sua resisténcia uniaxial, utilizou-se o Quadro 2.3 para
obter o peso correspondente.

3.1.2 RQD

Em relagdo ao valor desse indice, escolhe-se um local no maci¢o em estudo, onde se realizaram
sondagens. De posse disso, pode-se retirar o valor do RQD, bem como seu peso correspondente,
sendo esse de acordo com o0 Quadro 2.5.

3.1.3 Espagamento das descontinuidades

Ao se consultar os relatdrios realizados acerca do macico em estudo, contabilizaram-se o
namero de familias de descontinuidades e seus espacamentos. Com isso, escolhe-se o
espacamento intermediario se o numero de familias for impar ou a média aritmética se o nimero
de familias for par. Obtido 0 espacamento representativo, deve-se inferir no Quadro 2.7 seu
respectivo peso.
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3.1.4 Caracteristicas das descontinuidades

3.1.4.1 Comprimento (persisténcia)/ Separacado (abertura)/ Rugosidade/ Enchimento/
Alteracéo

As informacGes relativas a esses parametros costam nos relatérios feitos pela empresa
contratada, podendo serem obtidos por ensaios de campo. Caso ndo conste nos documentos,
deve ser estimado ou estipulado um intervalo de confianga com relagéo ao peso correspondente,
a fim de suprir a auséncia desses dados. Os pesos séo retirados dos Quadros 2.8, 2.9, 2.10 e
2.12.

3.1.5 Condic¢des hidrogeolégicas

Essa informacéo dispensa consulta a relatérios, uma vez que de acordo com a literatura, para o
calculo do RMR89, deve-se considerar as condi¢6es hidrogeoldgicas das descontinuidades na
condicdo seco. Sendo seu peso correspondente encontrado no Quadro 2.13.

3.1.6 RMR 89

De posse dos pesos calculados, deve-se efetuar o somatérios dos mesmos para obtencéo do
RMR89. Contudo, observa-se que se tera um valor de RMR89 mais pessimista e outro valor de
RMR89 mais otimista para as condi¢des em analise.

3.2 Calculando GSI

Apos o calculo do RMR89, deve proceder calculando o GSI segundo Hoek et al.(2013),
conforme a Equacéo 2.5.

3.3 Fator D

Ao inferir-se o tipo de construcdo, pode-se estimar o fator D, conforme o Quadro 3.1. Sendo
escolhido para as andlises o fator D igual a 0, uma vez que ndo se realizaram escavacdes.
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Quadro 3-1 — Fator D de acordo com tipo de macico

Descri¢éo do Macigo Rochoso

Sugestdo de Fator D

Um excelente controle de qualidade de
jateamento ou escavacgao por uma maquina de

rochosas de baixa qualidade causam um
distirbio minimo ao macico rochoso
circundante.

Onde os problemas de compressao resultam
em uma elevacdo significativa do piso, a
perturbacdo pode ser grave, a menos que um
inversor temporario, como mostrado na
fotografia, seja colocado.

perfuracdo de cabegalho ou tdnel resulta em D=0
perturbacbes minimas no macigo rochoso

confinada ao redor de um tdnel.

EscavacOes mecanicas ou manuais em massas D=0

D = 0,5 sem inverter
provisorio

O mau controle do alinhamento da perfuracéo,
0 design da carga e o seqienciamento da
detonacdo resultam em explosdes muito ruins
em um tdnel de rocha dura com danos graves,
estendendo-se 2 ou 3 m, no macico rochoso
circundante.

O jateamento em pequena escala em declives
de engenharia civil resulta em danos modestos
na massa de rochas quando o jateamento
controlado é usado, conforme mostrado no
lado esquerdo da fotografia.

A detonacéo descontrolada da produgéo pode
resultar em danos significativos a superficie da
rocha.

Em algumas massas rochosas fracas, a
escavacdo pode ser realizada rasgando e
cochilando. Os danos nas encostas devem-se
principalmente ao alivio do estresse.

As encostas de minas a céu aberto muito
grandes sofrem perturbacBes significativas
devido a jateamento de produgdo pesada e
alivio de tensdo da remocéo de sobrecarga.

D =1,0 na superficie

com uma diminuicéo

linear paraD =02
m.

D =0,5 para
jateamento de parede
suave ou pré-corte
controlado;

D =1,0 para
jateamento de
produgdo.

D = 0,7 para efeitos
de escavacao
mecénica de danos
por reducéo de tenséo

D =1,0 para
jateamento de
produgdo.

Fonte: Adaptado Polemis Junior, 2019.

Artur Costa Cavalcante

52



Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecanicas.
METODOLOGIA

3.4 Modelagem no RS 2

Apos calcular os indices mostrados acima, deve-se determinar mais algumas variantes para se
realizar a modelagem no software. Além do GSI, fez-se necessario implementar parametros
gerais de caracterizacdo do macico rochoso e da barragem, os quais serdo mostrados mais a
frente, para a andlise.

Importante ressaltar que as analises no programa de elementos finitos RS2, o qual permite a
realizacdo de analises tensdo-deformacdo em estado plano de deformacdo ou axissimétrico. As
analises sdo realizadas com 1000 elementos finitos triangulares, cada um com 6 pontos nodais.

Tem-se como objetivo dessa modelacao calcular as tensdes oxx € oyy do maci¢o rochoso, bem
como os deslocamentos totais e deformagdes xx e yy em quatro pontos localizados na base da
barragem (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Pontos utilizados nas analises (RS2)
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3.4.1 Peso volUmico

O valor do peso volumico foi retirado do Quadro 3.2, o qual é conhecido da literatura e igual a

28 KN/mé.

Quadro 3-2 — Peso volumico de acordo com tipo de rocha

Rocha

Peso Especifico (KN/m3)

Porosidade (%)

Andesite
Anfibolite
Arenito
Basalto
Calcario
Carvao
Quartzite
Diabase
Diorite
Dolomite
Gabro
Gnaisse
Granito
Grauvaque
Méarmore
Salgema
Gesso
Xisto

22-235
29 -30
23 -26
27 -29
23 -26
10-20
26 —27

29

27 -28,5
25-26
30-31
27-30
2627

28

26-28

26-28
23
25-28

10-15
5-25
01-2
5-20
10
0,1-05
0,1
0,5-10
0,1-02
05-15
05-15
3
03-2
5
5
3

Fonte: Pinto, 2015.

3.4.2 Constante de rocha intacta (mi)

Esse fator deve ser retirado da biblioteca da Rocsiense conforme Hoek e Brown (1997), a qual
possui um suporte de informacdes para variados tipos de rocha.

3.4.3 Coeficiente de poisson (v)

O coeficiente de poisson sera extraido do Quadro 3.3.
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Quadro 3-3 — Constantes elasticas acordo com tipo de rocha

Médulo de Médulo de
Rocha si deformabilidade deformabilidade | Coeficiente
estatico, E Kg/cm? dindmico, E de Poisson
(x10%) Kg/cm? (x10%)
Andesito 3,0-40 4,6-10,5 0,23-0,32
Anfibolito 1,3-9,2 4,6-10,5 0,23-0,32
Anhidrito 0,15-7,6 4,6-10,5 0,23-0,32
. 0,1-04
Arenito 03-6,1 05-5,6 (0,24 -0.31)
0,19-0,38
Basalto 32-10 4,1-8,7 (0.25)
- 1,5-9,0(2,9 - ) 0,12 -0,33
Calcério 6.0) 0,8-9,9 (0.25 - 0.30)
. 0,08 - 0,24
Quartzito 2,2-10 0,8-9,9 (0.20 - 0.30)
Diabasio 6,9-9,6 6,0-98 0,28
Diorito 0,2-1,7 25-44 0,28
Dolomia 0,4-51 22-8,6 0,29 -0,34
Gabro 1-65 22-86 0,12 -0,20
. 0,1-04
Gnaisse 1,7-77 25-105 (0,18 - 0.24)
. 0,01-0,31
Xisto 0,6 - 3,9(2,0) 2,5-10,5 (0.12)
. 0,1-04
Granito 1,7-77 1,0-84 (0,18 - 0.24)
0,1-04
Grauvaca 4,7-6,3 2,3-10,7 (0,18 - 0.24)
Siltito 53-75 0,7-6,5 0,25
Foelho 0,3-2.2 1,0-7,0 0,25-0,29
Marga 0,4-34 1,0-49 0,25-0,29
Lo 0,1-04
Micaxisto 0,1-2,0 10-49 (0,23)
. 0,1-04
Marmore 28-72 10-49 (0,23)

- 0,1-04
Filito 0,5-3,0 1,0-49 (0.23)
Sal 0,5-2,0 1,0-49 0,22
Turfa 0,3-7,6 1,0-49 0,24 -0,29
Giuz 15-3,6 1,0-49 0,24 -0,29
Valores maximos e minimos. Valores médios entre parénteses.
Dados selecionados a partir de Rahn (1996), Johnson e Degraff
(1988) Godman (1989), Walthan (1999), Duncan (1999).

Fonte: Vallejo, 2011.
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3.4.4 Demais fatores para modelagem (mb/S/a)

Os fatores mb, corresponde ao valor reduzido de mi e as constantes do maci¢o rochoso s e a
séo calculados automaticamente, conforme as Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3, pelo software ao inserir
as variantes fator de perturbacdo (D), GSI e constante de rocha intacta (mi).

GSI-100

mb = mi * e 28=14+D (3.1)
s = eCommp) (3.2)
GSI 20
a= %+ % * (e(_f) - e(_?)) (3.3)

3.4.5 Processamento

No RS2 serdo realizadas duas analises: uma relativa a reducdo dos parametros de resisténcia
segundo Hoek-Brown, variando-se o valor do GSI de acordo com o intervalo calculado, e
variando-se o valor do modulo de deformabilidade de acordo com correlagdes obtidas a partir
do RQD, RMR, Q e GSI.

Para a definicdo do comportamento geomecéanico da fundacdo, seguiu-se 0 seguinte roteiro
conforme realizado por Borges (2016) em sua pesquisa:

e Inicialmente, foi realizada uma analise das tensdes in situ em funcdo das propriedades dos
materiais;

e Posteriormente, foi inserido o carregamento da barragem na fase de final de construcéo;
e Para a simulacdo da fase de operacdo da barragem foi inserido o carregamento da agua.
As analises envolvendo RQD, RMR e Q seréo realizadas considerando comportamento elasto-
plastico associado ao critério de rotura Mohr-Coulomb (Equacédo 3.5) e as que envolvem GSI

serdo realizadas com base em Hoek-Brown generalizado com comportamento também elasto-
plastico (Equacéo 3.4).

o3’ ¢
ol’ =03+ oci {mb—, + s} (3.4)
oci

Sendo:
oci = resisténcia a compressao simples da rocha intacta (MPa);
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mi = constante do material;
mb - valor reduzido da constante do material (mi);
a e s - constantes para 0 macigo rochoso.

T=c'+ o *tan@? (3.5)

Sendo:

T —> resisténcia ao corte (KPa);
¢’—> coesdo (KPa);

o’ - tensdo normal efetiva (KPa);
@ -> angulo de atrito (°).

3.5 Modelagem no CADAM

No CADAM serdo realizadas analises relativas a estabilidade da barragem, sendo a mesma
modelada na situagdo de operacdo, que corresponde a sua funcionalidade normal, e de
inundag&o, que corresponde quando o reservatorio atinge a cheia milenar ou decamilenar de
projeto. Todos os parametros relativos a geometria, operacdo e materiais foram retirados do
projeto.

De referir-se que se ird estudar a eficiéncia da drenagem, variando-se seu coeficiente efetivo, a
fim de se avaliar a importancia da drenagem na seguranca da barragem e sua influéncia nas
tensOes efetivas a montante e a jusante na base da barragem.
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4 RESULTADOS E COMENTARIOS

4.1 indices geomecanicos

O material rochoso presente no macico € do tipo gnaisse granitica, exibindo elevada resisténcia
(ente sem a realizagdo de ensaios). Tendo isso em vista, considerou-se a mesma como rocha
muito resistente para fins de modelagem, sendo sua resisténcia uniaxial igual a 200 MPa
(Quadro 2.2). Esse valor de resisténcia confere um peso para célculo do RMR89 igual a 12 de
acordo com o Quadro 2.3.

Analisando o boletim de sondagens, decidiu-se que a profundidade da secdo em analise seria
de 150 metros para 0 macico de fundagdo da barragem, mesmo a sondagem so indo até 12
metros, considerando que esse comportamento repetia-se até a profundidade utilizada na
modelagem. Posto isso, de acordo com a sondagem SM-7 (Anexo 1), o RQD correspondente
seria igual a 100% em boa parte da extensdo, correspondendo a um peso igual a 20, conforme
0 Quadro 2.5.

Seguindo o relatério feito para a construcdo da barragem do Castanhdo, o macico em estudo
possui trés familias de descontinuidades com os respectivos espacamentos, a que correspondem
0S pesos do Quadro 4.1.

Quadro 4-1 — Espacamento das familias de descontinuidades

Classe | Espagamento Pesos
| > 2m 20
Il 05<e<2m 15
Il 01<e<0,5m 10

Fonte: Sandroni et al., 1999.
No célculo do RMR, adotou-se o valor intermediario entre as familias, sendo o peso igual a 15.

Com relacdo as caracteristicas das descontinuidades, pode-se afirmar que algumas informagoes
ndo puderam ser obtidas dos boletins fornecidos pelas empresas responsaveis pela construcao.

Posto isso, considerou-se um valor minimo e um valor maximo para 0s pesos relativos ao
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comprimento e separacdo das descontinuidades, afim de se obter um intervalo para 0 RMR89.
Os valores estdo mostrados nos Quadros 4.3 e 4.4.

Quadro 4-2 — Intervalo peso relativo do comprimento da descontinuidades

Valores do Peso
Minimo | Maximo
0 6

Quadro 4-3 — Intervalo peso relativo da separacdo das descontinuidades

Valores do Peso
Minimo | Maximo
0 6

Segundo os relatorios disponibilizados, as fraturas estavam preenchidas com material
proveniente de alteracdo de rocha e/ou rocha alterada, algumas vezes associadas a argilas. Posto
isso, para efeitos de calculo, optou-se por considerar a descontinuidade rugosa. O peso
correspondente a essa classificacdo é igual a 5 (Quadro 2.10).

Sabe-se que as descontinuidades sdo rugosas, mas nao se tem informacdo acerca de suas
aberturas, ou seja, ndo se sabe se as mesmas sdo menores, maiores ou igual a 5 milimetros. Com
base nisso, considerou-se um intervalo com valor minimo e valor maximo para essa variavel, o
que resultard em um intervalo para 0 RMR89 (Quadro 4.5).

Quadro 4-4 — Intervalo peso relativo da abertura das descontinuidades

Valores do Peso
Minimo | Maximo
2 4

Observando-se os relatérios fornecidos, conclui-se pela leitura que o grau de alteracdo das
descontinuidades é moderadamente alterado. O peso correspondente a essa classificacao € igual
a 3 (Quadro 2.12).

Com relacédo as condic6es hidrogeoldgicas das descontinuidades, conforme relatado na secéo
de metodologia, a condicdo a ser considerada no calculo é o seco, sendo seu peso
correspondente igual a 15, como é mostrado na Quadro 2.13.

De posse dos pesos calculados, deve-se efetuar o somatérios dos mesmos para obtencdo do
RMR89. Contudo, observa-se que se tera um valor de RMR89 mais pessimista e outro valor de
RMR89 mais otimista para as condi¢cdes em analise (Quadro 4.5).
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Quadro 4-5 — Intervalo de confianga do RMR do macico

Caracteristicas - _Pesos —
Pessimista | Otimista
Resisténcia do material rocha 12 12
RQD 20 20
Espagamento 15 15
Comprimento (persisténcia) 0 6
Separacdo (abertura) 0 6
Rugosidade 5 5
Enchimento 2 4
Alteracéo 3 3
Condi¢es hidrogeoldgicas 15 15
RMR89 72 86

Pode-se observar que tanto o RMR89 pessimista como o otimista obtiveram valores altos e
aceitaveis, indicando que o macigo, no qual sera feita a modelagem acerca da construcdo da
barragem, é de boa qualidade.

Apos a determinacdo do RMR89, procedeu-se calculando o GSI utilizando a Equacéo 2.5, uma
vez que variavel JCond89 (Quadro 4.6), corresponde ao somatorios dos pesos relativos as
caracteristicas das descontinuidades.

Quadro 4-6 — Intervalo de confianca do GSI

Caracteristicas — Pesos —
Pessimista Otimista

Comprimento (persisténcia) 0 6
Separacdo (abertura) 0 6
Rugosidade 5 5
Enchimento 2 4
Alteracéo 3 3

Jecond 89 (3) 10 24

Substituiu-se os valores estimados para o JCond89 e o valor fixo de RQD na Equacdo 2.5,

chegando-se ao seguinte resultado.

GSIminimo = (1,5*10) +(100/2)
GSI minimo = 65

GSIméaximo = (1,5*24) +(100/2)
GSI méximo = 86
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De acordo com as caracteristicas do macigo em estudo, pode-se concluir que o indice geoldgico
encontra-se no intervalo entre 65 e 86, 0 que segundo o Quadro 2.16 representa um macico
rochoso bom ou muito bom.

4.2 Implementag&o do RS2

Observando-se 0 Quadro 3.1, concluiu-se que o grau de perturbacéo a ser utilizado no processo
de modelagem seria igual & 0, pois ndo envolveu escavacgdo na obra e nem rochas danificadas
ao redor da escavacéo.

Para que a modelagem fosse realizada, foi-se necessario, além do GSI, determinar também o
peso volumico, o qual foi retirado do Quadro 3.2, sendo esse igual a 28 KN/m3, devido a rocha
do macigo ser um gnaisse.

O fator denominado de constante de rocha intacta (mi) foi retirado da biblioteca da Rocsiense
segundo Hoek e Brown (1997), pois consta que a constante para gnaisse varia de 28-5 a 28+5,
optando-se pelo valor médio.

Os valores de GSI adotados na modelagem foram 65, 70, 75 e 81, a fim de se verificar a
comportamento do maci¢co a medida que se varia esse parametro quando se aplica a reducéo de
fatores de resisténcia por Hoek-Brown generalizado.

O valor de resisténcia a compressdo foi igual ao utilizado no calculo do RMR89. Portanto,
utilizou-se o valor de 200 MPa.

Os fatores mb, s, a e Ei foram calculadores automaticamente pelo software ao inserir os valores
anteriomente citados de acordo com as Equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 2.44, respectivamente.

O valor do coeficiente de poisson adotado foi igual a 0,3, uma vez que se encontra dentro do
intervalo proposto por Vallejo (2011) para o tipo de rocha gnaisse.

Apos a determinacdo desses parametros importantes para execu¢do do RS2, determinou-se a
secdo gue seria analisada com base no valor do RQD, visto que o percentual de RQD adotado
encontrava-se a uma profundidade maior que 11,37 metros (Anexo 1), desprezando-se o valor
das camadas superiores, uma vez que essas camadas tém uma espessura muito pequena em
relacdo a profundidade que deve ser escolhida para analise. Com base nisso, adotou-se uma
profundidade igual a 150 metros para 0 maci¢o de gnaisse abaixo da barragem para fins de
modelagem, visto que a barragem possui 65 metros de altura e necessitar de um apoio com
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altura igual ou superior. Com relacéo as fronteiras laterais, adotou-se algo semelhante, uma vez
que se colocou 150 metros de distancia, com relacdo ao centro do modelo, para fronteira mais
extrema a esquerda e 150 metros de distancia, com relagdo ao centro do modelo, para fronteira
mais extrema a direita.

4.2.1 Andlise tenséo - deformacédo variando o modulo de deformabilidade

Para se realizar essa analise no programa RS2, teve-se calcular alguns parametros, a fim de se
obter os modulos de deformabilidade pelas diferentes correlagdes.

Quadro 4-7 — Pardmetros para modelagem

Parametros
Ei (MPa) 105000

MR 525
0. (MPa) 200
RMR 72

22,45

Q 13,59
GSlI 65
RQD (%) 100

Como mencionado anteriormente, MR e o foram obtidos na biblioteca da rocsiense, e Ei foi
obtido pelos produtos dos mesmos (Equacéo 2.44). O valor do RQD foi obtido no relatério de
sondagens da obra com base num dos furos escolhidos para a analise.

Os valores de RMR e GSI foram calculados conforme mostrado na revisdo bibliografica. No
entanto, utilizou-se 0 menor valor, visto que se encontrou um intervalo com valo minimo e
maximo.

O valor de Q foi calculado com base nas duas correlagdes baseadas no RMR basico de menor
valor (Equacéo 2.6 e 2.7). Entretanto, o valor utilizado para célculo das correlacbes baseadas
no Q sera o menor dos valores encontrados.

Em seguida, aplicando as diversas correlagdes mostradas no referencial teérico, calcularam-se
0s médulos de deformabilidade conforme RQD, RMR, Q e GSI, respectivamente.
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120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Médulo de deformabilidade (GPa)

20,00

0,00

Figura 4.1 — Disposigdo dos mddulos de deformabilidades pelo RQD em relagdo a média

103,95 103,95 101,96

® 93,58

CONININININIIINININI NN 34,43

18,72

@® Coon and Merritt (1970)
Gardner (1987)
Zhang and Einstein (2004)- 12
Zhang and Einstein (2004) - 22
® Zhang and Einstein (2004) - 32
©® Média

Quatro dos valores de mddulo obtido pelo RQD ficaram superiores a media que € igual a 84,43
GPa (Figura 4.1), porém a maior parte dos valores estdo mais proximos da mesma e
apresentando menor desvio.

De acordo com Vallejo (2011), o médulo de deformabilidade para o gnaisse esta contido no
intervalo 1,7x10° — 7,7x10° Kg/cm?2 (Quadro 3.3), o qual corresponde a 16,7 — 75,5 GPa. Pelos
mddulos calculados acima, conforme as correlacdes relativas ao RQD, apenas o valor de 18,72
GPa encontrou-se dentro do intervalo, o que permite concluir que, conforme Vallejo (2011) as
correlacdes pelo RQD néo representaram bem o comportamento do macico, uma vez que fazem
estimativas bastante otimistas quanto a sua qualidade.
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90,00 85,96
Bieniawski (1978) - RMR > 50 =
Média
80,00 Nicholson e Bieniawski (1990)
70,00 Mitri et al. (1994)
@ Read et al. (1999)
60,00
® Gokceoglu et al. (2003) - 12
48,24
50,00
® o 47,83

@® Gokceoglu et al. (2003) - 22
R /4,00

Modulo de deformabilidade (GPa)

40,00 3741 37,32 ®
Y 41,55 o ® Galera et al (2007) - RMR > 50
36,80
30,00 ® Galera et al (2007) - diversos
tipos de RMR
20.00 16.89 @ Lowson e Bieniawski (2013)
[ J
® Média
10,00

Figura 4.2 — Disposicdo dos médulos de deformabilidades pelo RMR em relacdo a média

Os valores de médulo obtidos com 0 RMR em sua maioria ficara mais proximos da média, a
qual corresponde a 44,00 GPa (Figura 4.2), que corresponde ao mesmo valor do médulo obtido
pela correlacdo de Bieniawski (1978). Somente 2 valores podem ser considerados como outliers
em relagdo ao conjunto.

Observando os valores de mddulo de deformabilidade calculados, apenas o valor de 16,89 GPa
ndo esta contido no intervalo apresentado no Quadro 3.3, 0 que permite concluir que as
correlacdes a partir do RMR representaram bem o comportamento do macico rochoso quanto a
deformabilidade conforme Vallejo (2011).

Artur Costa Cavalcante 64



Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecéanicas.
RESULTADOS E COMENTARIOS

60
54,05
L @ Barton et al. (1980,1981)
>0 45,33 @ Barton et al. (1980,1981)
¢ Bieniawski (1978)
40 35,54 35,54 Bieniawski (1978)
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30,07 e 30,07 @® Palmstrom e Singh (2001)
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20 22,72 @ Palmstrom e Singh (2001)
@ Barton (2002)
10 @ Barton (2002)
@ Védia
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Figura 4.3 — Disposicgao dos mddulos de deformabilidades pelo Q em relagdo a média
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Figura 4.4 — Disposicdo dos modulos de deformabilidades pelo GSI em relacdo a média

Os valores dos mddulos de deformabilidades calculados a partir das correlagdes com base no
Q (Figura 4.3) e no GSI (Figura 4.4) representaram muito bem, segundo Vallejo (2011), a
deformabilidade de um maci¢o rochoso de gnaisse, uma vez que todos os valores obtidos estdo
presentes no intervalo 16,7 - 75,5 GPa (Quadro 3.3) conforme Vallejo (2011).
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Importante citar que os valores dos médulos de deformabilidades sdo diferentes devido os
parametros utilizados para as suas obtencdes. O valor maximo foi obtido por uma correlacdo
envolvendo o RQD e tem valor igual a 103,95 GPa. Ja o valor minimo foi obtido por meio do
RMR e tem valor de 16,89 GPa. Os parametros GSI e Q forneceram valores variados, no
entanto, o GSI obteve valores mais concentrados em torno da média, enquanto 0 Q obteve
alguns out-liers em relacdo & média.

De posse de todos esses modulos de deformabilidade, utilizaram-se 0s mesmos para modelar o
macico da barragem na situacdo in situ, a qual encontra-se apenas o maci¢o da fundacéo da
barragem, construcdo final, a qual encontra-se a barragem em CCR construida sobre 0 macico
rochoso, e operacao da barragem, a qual a barragem em CCR encontra-se operando com agua
no seu nivel de projeto (57 metros de altura a montante e 10 metros de altura a jusante),
conforme os desenhos apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente. Com relagéo
as condicOes de fronteiras, impossibilitaram-se os deslocamentos em x e y na fronteira inferior
e nas fronteiras laterais impossibilitou-se apenas o deslocamento em X, uma vez que 0s pontos
em anélise estdo na superficie superior do maci¢o rochoso em estudo.

Com essa modelagem objetivou-se obter resultados como: tensdo normal efetiva oxx/ovy,
deslocamentos totais e deformacao Xx/vy.

B DS DTS DS LRSS RS RS TR RS GRS R DS DS T
Figura 4.5— Macico in Situ (RS2)
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Figura 4.6 — Macico com barragem construida (RS2)

0.00881 MW/m2

0.56 MH/m2 0.2 Mym-25 MN/m2

20,1 MHymz MNm2 0.1 MN/m2

Figura 4.7 — Macigo com barragem em pleno armazenamento (RS2)

4.2.1.1 Situagéo in situ

Nessa situacdo, embora tenha-se variados os valores de modulos de deformabilidade, o
resultado foi igual para todas as correlacdes.

Optou-se por modelar a barragem no RS2 considerando a influéncia da dgua em forma de
carregamento distribuido na situacdo de operacdo do reservatério. Além disso, considerou-se o
material CCR (Concreto Compactado a Rolo) bastante rigido com médulo de deformabilidade
igual a 2,0%10° MPa, mesmo sabendo que o modulo real do concreto equivaleria a mil vezes
menor a esse valor. Posto isso, implementou-se isso a fim de tornar o paramento central da
barragem menos deforméavel que o macico da fundagéo, de modo a situacéo critica corresponder
a rotura do macico, o qual é o objeto de estudo. O desenho pode ser visualizado na Figura 4.7.
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A Figura 4.8 é apenas exemplificativa dos pontos que serdo utilizados na anélise. Nos quadros
que virdo a posteriori, esses encontram-se de acordo com as coordenadas, sendo suas
respectivas ordens da esquerda para a direita. Importante destacar que foi utilizado o KO igual
a 1 para essa e todas as analises que virdo em seguida.

Figura 4.8 — Pontos utilizados na analise in situ (RS2)

Quadro 4-8 — Tensdo efetiva oxx in Situ

Coordenadas (x;y) Tensdo Efetiva oxx (MPa)
49;0 (Montante) 0,03
66;0 0,03
83;0 0,03
100;0 (Jusante) 0,03

Quadro 4-9 — Tens&o efetiva oyy in Situ

Coordenadas (x;y) Tensdo Efetiva oyy (MPa)
49;0 (Montante) 0,01
66;0 0,01
83;0 0,01
100;0 (Jusante) 0,01

Os valores de deslocamentos e deformac6es foram bastante pequenos, o que permite considera-
los nulos para efeito de analise. 1sso ocorreu devido ndo existir qualquer esforco ou
carregamento sobre o macico fundagdo em estudo.

4.2.1.2 Situacédo de construcdo final e de operacéo

Abaixo encontram-se os resultados gerados por todas as correlagbes do médulo de elasticidade,
sendo essas baseadas no RQD, RMR, Q e GSI. Os pontos (49;0) e (100;0) dizem respeito a
montante e jusante, respectivamente. Os outros dois pontos sdo pontos intermediarios entre
montante e jusante. Todos os resultados obtidos da modelagem referente as trés fases de analise
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da barragem encontram-se no Anexo 3.

Em seguida, serdo apresentados os valores relativos a variacdo da tensdo normal efetiva, sendo
essa variacdo da fase in-situ para construcgdo final e da fase de construcao final para operacao.

Construcéo Final - In Situ

0,93 0,94 1,02 B Coon e Merritt (1970) - [E = 103,95
0,69 0,7 075 GPa]

0,53
0,48 0,49 B Gardner (1987) - [E = 103,95 GPa]

-0,82 -0,83

B Zhang e Einstein (2004)- 12 - [E =

0,69 1 0,7 0,93 2 093 0,48 3 048 93,58 GPa]

W Zhang e Einstein (2004) - 22 - [E =
101,96 GPa]

Variacdo tensao oxx (MPa)
o

-0,82.0,86
-1,15 B Zhang e Einstein (2004) - 32 - [E =

Pontos em anélise 18,72 GPa]

Figura 4.9 — Variago Tenséo efetiva oxx = Construcdo Final — In Situ > RQD
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Construcéo Final - In Situ
1,5
0,99 095 1,02 1 0,99

0,73 0,7 0,750,74 0,73
0,52 0,49 0,54 0,52 0,51
0,5
! RII\! -1,1.1,08 --1,04
0,74 1 0,51
0 99 099 ;52

-0,5 0,74 0,73 0,73

-1

Variacao tesdo oxx (MPa)
o

-1 06 _1 1- 1 04
-1,5 o
Pontos em analise
M Bieniawski (1978) - RMR > 50 - [E = 44 GPa]
M Nicholson e Bieniawski (1990) - [E = 37,41 GPa]
Mitri et al. (1994) - [E = 85,96 GPa]
M Read et al. (1999) - [E = 37,32 GPa]
B Gokceoglu et al. (2003) - 12 - [E = 16,89 GPa]
B Gokceoglu et al. (2003) - 22 - [E = 41,55 GPa]
M Galera et al (2007) - RMR > 50 - [E = 36,80 GPa]
B Galera et al (2007) - diversos tipos de RMR - [E = 48,24 GPa]
B Lowson e Bieniawski (2013) - [E = 47,83 GPa]
Figura 4.10 — Variagdo Tensao efetiva oxx = Construcéo Final — In Situ > RMR
Construcéo Final - In Situ
1,5
< 0,99 1,01 1,01
a1 0,73 0,7 0,74
=3 051 053 053
> N II
g W= Il
3
2 05 ? ‘
<t
% -1
& 1,5 — 106 116 -1,14
§ Pontos em analise

M Barton et al. (1980,1981) - [E = 45,33 GPa] M Bieniawski (1978) - [E = 30,07 GPa]
Serafim e Pereira (1983) - [E = 26,61 GPa] M Palmstrom e Singh (2001) - [E = 22,72 GPa]
M Barton (2002) - [E = 30,07 GPa]

Figura 4.11- Variacdo Tenséo efetiva oxx = Construcdo Final — In Situ 2> Q
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Construcéo Final - In Situ

1,01 1,02 1,02 1,01
1 0,740,68 0,68 0,67 0,53 0,54 0,54 0,53

0---...---

-2 - '1’14-1,47-1,45-1,43
Pontos em analise

B Hoek e Brown (1997) - [E = 33,54 GPa]

Variacdo tensao oxx (MPa)

H Hoek e Brown (2002) - oci >100 MPa - [E = 23,71 GPa]
Hoek e Diederichs (2006) - 12 - [E = 28,72 GPa]
B Hoek e Diederichs (2006) - 22 - [E = 32,25 GPa]

Figura 4.12 — Variagdo Tensdo efetiva oxx = Construcdo Final — In Situ > GSI

Os valores de variagdo da tensdo efetiva oxx deram préximos se for comparar todos os valores
obtidos pelas correlagdes e seu respectivo ponto. Observando as Figuras 4.9, 4.10,4.11 e 4.12,
percebe-se que as maiores variacdes corresponderam ao ponto 2 e as menores variagdes
corresponderam ao ponto 3. Uma conclusdo que pode-se tirar é que variar 0 modulo de
deformabilidade ndo implica em grandes variacdes na tensao efetiva oxx. Pode se concluir
também que para variacfes mais bruscas do modulo de deformabilidade, maior € a variagdo da
tensdo normal efetiva nos pontos.

Construcéo Final - In Situ

136 137 L1
’1 094 094 0,89 05 0,79
II I 055> 051 037 04
0,5
: i NEREE wl
1

Pontos em analise

Variacdo tensdo cyy (MPa)

M Coon e Merritt (1970) - [E = 103,95 GPa] M Gardner (1987) - [E = 103,95 GPa]
Zhang e Einstein (2004)- 12 - [E = 93,58 GPa] M Zhang e Einstein (2004) - 22 - [E = 101,96 GPa]
B Zhang e Einstein (2004) - 32 - [E = 18,72 GPa]

Figura 4.13 — Variacdo Tensdo efetiva o,y = Construgdo Final — In Situ - RQD
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Construcéo Final - In Situ

=
o)}

1,46 152148146

0,91 0,93 589 0,91 0,91
0,8
0,67
0,63 70,61
0,53 0,55 0,51 0,52 0,53
II ll“ I | I\ II
14 4 06

= oe
= N b

Variacéo tenséo oyy (MPa)
o o o o
N H [e)] o]

o

001 | 2 091 091 052 053 (66

0,91 Pontos em anélise ’ 0,67 0,64
0,52

M Bieniawski (1978) - RMR > 50 - [E = 44 GPa]
m Nicholson e Bieniawski (1990) - [E = 37,41 GPa]
Mitri et al. (1994) - [E = 85,96 GPa]
M Read et al. (1999) - [E = 37,32 GPa]
B Gokceoglu et al. (2003) - 12 - [E = 16,89 GPa]
W Gokceoglu et al. (2003) - 22 - [E = 41,55 GPa]
B Galera et al. (2007) - RMR > 50 - [E = 36,80 GPa]
H Galera et al. (2007) - diversos tipos de RMR - [E = 48,24 GPa]
M Lowson e Bieniawski (2013) - [E = 47,83 GPa]

Figura 4.14 — Variagdo Tensao efetiva oyy = Construcdo Final — In Situ > RMR

Construcéo Final - In Situ
2 1,46 1;5 1,49

. 091 09 053 052 052 062 073 071
N || nE ll e M
3 4
Pontos em analise

Variag0es tesdo cyy (MPa)
o

M Barton et al. (1980,1981) - [E = 45,33 GPa] M Bieniawski (1978) - [E = 30,07 GPa]
Serafim e Pereira (1983) - [E = 26,61 GPa] M Palmstrom e Singh (2001) - [E = 22,72 GPa]
M Barton (2002) - [E = 30,07 GPa]

Figura 4.15 — Variacdo Tensdo efetiva o,y = Construcdo Final — In Situ > Q
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2

Variacdo tensdo oyy (MPa)

Construcéo Final - In Situ

149 152
1,5
09 09
1 071 0,72
052 0,52

0,5

1,52 0,9 .0,52 l 0,74
0

1 2 3 4

Pontos em analise

W Hoek e Brown (1997) - [E = 33,54 GPa]
Hoek e Brown (2002) - oci >100 MPa - [E = 23,71 GPa]
Hoek e Diederichs (2006) - 12 - [E = 28,72 GPa]

M Hoek e Diederichs (2006) - 22 - [E = 32,25 GPa]

Figura 4.16 — Variagdo Tenséo efetiva oyy = Construcdo Final — In Situ - GSI

Os valores de variacdo da tenséo efetiva oyy deram proximos se for comparar todos os valores
obtidos pelas correlacfes e 0 seu respectivo ponto, semelhante ao que ocorreu com a variacao
da tenséo efetiva oxx a0 sair da fase in-situ e ir para fase de construcéo final. Atentando-se as
Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, percebe-se que as maiores variagdes corresponderam ao ponto
1 e as menores varia¢Ges corresponderam ao ponto 3. Pode-se também ratificar o que foi
concluido com as variagdes da tenséo efetiva oxx: variar o modulo de deformabilidade néo
implica em variages significativas nos valores da tenséo efetiva oyy € que para variagdes mais
bruscas do modulo de deformabilidade, maior € a variacao da tensdo normal efetiva nos pontos.
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Operacdo - Construcéo Final

25 2,37
g
é 2
x 1,5
<
©
o 1
AT
5 o0s 030 028 0,06 0,090 10,07
2 -0,02 0, 0,1 0,19990,10,
z% 0 i i w- L E— —— [ p—
.S 05 1 2-0,02 3 4
s 0,02 093 pontos em analise
B Coon e Merritt (1970) - [E = 103,95 GPa] W Gardner (1987) - [E = 103,95 GPa]

Zhang e Einstein (2004)- 12 - [E = 93,58 GPa] M Zhang e Einstein (2004) - 22 - [E = 101,96 GPa]
B Zhang e Einstein (2004) - 32 - [E = 18,72 GPa]

Figura 4.17 — Variagdo Tensdo efetiva oxx = Operagdo - Construcdo Final > RQD

Operacéo - Construcdo Final
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0,28 03 0,31 008007
053 g3 -0,02 0,06 -oos oosoos\oo 0,07 0,08

== T /I |
0,31 2,31
0;! 1 8 / -0,0I 2_0,05 0,06 0,08 3 0,08 ,

0,31 001 0,02 " 006 2,31

Variacéo tenséo oxx (MPa)
= -

0,5 2,62

1
[y

Pontos em analise

M Bieniawski (1978) - RMR > 50 - [E = 44 GPa]
m Nicholson e Bieniawski (1990) - [E = 37,41 GPa]
Mitri et al. (1994) - [E = 85,96 GPa]
B Read et al. (1999) - [E = 37,32 GPa]
M Gokceoglu et al. (2003) - 12 - [E = 16,89 GPa]
B Gokceoglu et al. (2003) - 22 - [E = 41,55 GPa]
M Galera et al. (2007) - RMR > 50 - [E = 36,80 GPa]
M Galera et al. (2007) - diversos tipos de RMR - [E = 48,24 GPa]
M Lowson e Bieniawski (2013) - [E = 47,83 GPa]

Figura 4.18 — Variacdo Tensdo efetiva oxx = Operacéo - Construcdo Final > RMR
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Operacdo - Construgédo Final

26 266 2,64
2,5
2
1,5

007
05 0310303029031 ] -0,05 '
 Gnmmm e wlele

4

0,5 1 -0,05 é -0,06 3
-0,06 Pontos em analise

Variacdo tensdo oxx (MPa)
=

M Barton et al. (1980,1981) - [E = 45,33 GPa] M Bieniawski (1978) - [E = 30,07 GPa]
Serafim e Pereira (1983) - [E = 26,61 GPa] M Palmstrom e Singh (2001) - [E = 22,72 GPa]
M Barton (2002) - [E = 30,07 GPa]

Figura 4.19 — Variagdo Tensdo efetiva oxx > Operacdo — Construcdo Final > Q

Operacdo - Construgédo Final

2,672,682 63

2,5 2,34
2
1,5
0,5
0,07 0,07 0,07 0,07
0 N — I
4

EE=E ] e :
0,26

05044 043 -0,02 -0,03

Variacdo tensdo oxx (MPa)
=

Pontos em analise

B Hoek e Brown (1997) - [E = 33,54 GPa]

B Hoek e Brown (2002) - oci >100 MPa - [E = 23,71 GPa]
Hoek e Diederichs (2006) - 12 - [E = 28,72 GPa]

B Hoek e Diederichs (2006) - 22 - [E = 32,25 GPa]

Figura 4.20 — Variagdo Tensdo efetiva ox = Operacdo — Construgdo Final > GSI

Verificando o exposto nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20, percebe-se que as variagdes da tenséo
efetiva oxxda fase de construgdo final para a fase de operagdo deram menores que a variagdo da
tensdo efetiva oxx da fase in-situ para a fase de construgéo final nos pontos 1, 2 e 3, e maiores
para o ponto 4, isso acontece devido o carregamento de 4gua que contrabalanceia os esforgos
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devido ao peso proprio do concreto da barragem. Mais uma vez os valores de variacdo da tensdo
efetiva oxx deram préximos se for comparar todos os valores obtidos pelas correlagdes no seu
respectivo ponto.

Com base nas figuras apresentadas anteriormente, percebe-se que as maiores variacoes
corresponderam ao ponto 4 e as menores variagdes corresponderam ao ponto 3. Comparando-
se 0s valores e 0s seus respectivos pontos, concluiu-se mais uma vez que variar o modulo de
deformabilidade ndo implica em grandes variacdes na tensdo efetiva oxx € que variagdes mais
bruscas do modulo de deformabilidade, maior € a varia¢do da tensdo normal efetiva nos pontos.

Operacéo - Construcdo Final
0,6 )55 0,54

0
0,4
0,2 0,12 0,13 0,15
-0,06 0,26 0,26 wmermn 0,52 .
4

=3l HEI
-0, 1 - 2 3 012
-0,2 -0,0 ‘ !

-0,06
-0,23 026 -0,23
Pontos em anélise

Variacéo tenséo oyy (MPa)
o

M Coon e Merritt (1970) - [E = 103,95 GPa] Gardner (1987) - [E = 103,95 GPa]
Zhang e Einstein (2004)- 12 - [E = 93,58 GPa] M Zhang e Einstein (2004) - 22 - [E = 101,96 GPa]
B Zhang e Einstein (2004) - 32 - [E = 18,72 GPa]

Figura 4.21 — Variacdo Tensdo efetiva oy, = Operacdo — Construgdo Final > RQD
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0,1
-0,2
0,3
-0,4
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Variacdo tenséo oyy (MPa)
o

(MPa)

40 oyy
o

tensa

variacdo

Operacdo - Construgédo Final

0,38 0,37
0,3

050,15 0,13 0,13 ¢ 1

o coun o o oo e HAHEINE Il !I

T oo,
-0,08-0,09 -0,26
—0,18_0 15

0,2 -026026

-0, 4
Pontos em analise

H Bieniawski (1978) - RMR > 50 - [E = 44 GPa]
H Nicholson e Bieniawski (1990) - [E = 37,41 GPa]
Mitri et al. (1994) - [E = 85,96 GPa]
B Read et al. (1999) - [E = 37,32 GPa]
B Gokceoglu et al. (2003) - 12 - [E = 16,89 GPa]
B Gokceoglu et al. (2003) - 22 - [E = 41,55 GPa]
M Galera et al. (2007) - RMR > 50 - [E = 36,80 GPa]
M Galera et al. (2007) - diversos tipos de RMR - [E = 48,24 GPa]
M Lowson e Bieniawski (2013) - [E = 47,83 GPa]

Figura 4.22 — Variacdo Tensdo efetiva oy, > Operacdo — Construcdo Final > RMR

Operacéo - Construcao Final

24 0,26
= 012 012 0,12 I
021 021 024 -024
Tl l l

EEENN QEENE - ¢

’ -0,26 0,24 -0,25
Pontos em anélise

B Barton et al. (1980,1981) - [E = 45,33 GPa] M Bieniawski (1978) - [E = 30,07 GPa]
Serafim e Pereira (1983) - [E = 26,61 GPa] M Palmstrom e Singh (2001) - [E = 22,72 GPa]
M Barton (2002) - [E = 30,07 GPa]

Figura 4.23 — Variagdo Tensdo efetiva o,y = Operacdo — Construgdo Final > Q
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Operacéo - Construcao Final

03
02 0,150,150,150,15 0,150,14 0,16 0,17

" . .
0
|

-0,1 1 2 3 4
-0,08-0,08-0,09-0,08

_0,2 ’

-0,3

-0,4

-0,5

0,6
: -0,550,55 .
0,7 20,6127

Variacéo tenséo oyy (MPa)

Pontos em anélise

Hoek e Brown (1997) - [E = 33,54 GPa]
Hoek e Brown (2002) - oci >100 MPa - [E = 23,71 GPa]
Hoek e Diederichs (2006) - 12 - [E = 28,72 GPa]

M Hoek e Diederichs (2006) - 22 - [E = 32,25 GPa]

Figura 4.24 — Variagdo Tensdo efetiva oyy = Operacdo — Construgdo Final > GSI

As Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 mostram que as variacdes da tensdo efetiva oxx da fase de
contrucdo final para a fase de operacdo deram menores que a variacdo da tensdo efetiva oyy da
fase in-situ para a fase de construcdo final em todos 0s pontos, uma vez que o carregamento de
agua que compensa os esforcos devido ao peso proprio do concreto da barragem. Como
observado antes, os valores de variacdo da tensdo efetiva oyy deram préximos ao se comparar
os valores obtidos pelas correlacbes em seu respectivo ponto.

Ainda com relacdo as figuras apresentadas, percebe-se que as maiores variacOes
corresponderam ao ponto 1 e as menores variagcdes corresponderam ao ponto 2. Comparando-
se 0s valores e seus repectivos pontos, ratificou-se mais uma vez que a variacdo do médulo de
deformabilidade ndo gera grandes variagfes na tenséo efetiva oyy € que para variagbes mais
bruscas do modulo de deformabilidade, maior € a variacao da tensdo normal efetiva nos pontos.

Importante destacar que houve um aumento de tensdo oxx ao passar da fase de Construcao
Final para a fase de Operagdo e uma diminui¢do da tensdo oyy Na mesma transicdo de estagios.

Constatou-se também que as variagdes de tensdes oyy foram superiores as variagoes de tensdes
oxx. A maior dentre as varia¢Ges corresponderam a um valor obtido pela correlagdo do GSl e a
menor dentre os valores corresponderam a um valor obtido por uma correlacdo RQD.
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Em seguida, serdo apresentados os valores relativos a variagdo dos deslocamentos, sendo essa
variacao da fase in-situ para construcéo final e da fase de construcdo final para operagéo.

Escolheram-se os resultados relativos ao maior e ao menor médulo de deformabilidade obtido

em relagdo ao conjunto de correlagdes de cada parametro geomecanico, a fim de se observar
como se portava 0 modulo com relagdo aos valores extremos.

Pontos em analise

1 2 3 4
0,218 0,186 0,134 0,066
0,605 0,633 0,369  —@— Coon e Merritt (1970)

- {E =103,95 GPa] -
Operagao

® 0,641

—@— Zhang e Einstein
(2004)-32 - [E=
18,72 GPal -
Operagao

—@— Coon e Merritt (1970)
- [E = 103,95 GPa] -
Construgao Final

1,290

—®— Zhang e Einstein

Deslocamentos totais (mm)

(2004)-32 - [E =
18,72 GPa] -
® —— ———— —e Construgdo Final
3,400 3,410 3,460 3,920

Figura 4.25 — Deslocamentos totais - Operacéo e Construgdo Final > RQD

Pontos em analise

0 1 2 3 0.08%
097 023 0,16 ’ —@— Mitri et al. (1994) - [E =
) 1 —— 9041 . 3
0.,633 W 0,682 85,96 GPa] - Operagao
IS 0,689—®— Mitri et al. (1994) - [E
é 0,78 =85,96 GPa] - Construcdo
%) 1,12 i
= ’ Final
s 1,44
s Gokceoglu et al. (2003) - 12
g - [E=16,89 GPa] -
<5} 0 a
% peragdo
S Gokceoglu et al. (2003) - 12
? - [E=16,89 GPa] -
@) Construcao Final
3,760 3,770 3,820

3,890

Figura 4.26 — Deslocamentos totais = Operacédo e Construcdo Final > RMR
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Pontos em analise

0 1 2 3 4
0,149 —@—Barton et al. (1990,1981) -

0,297 [E =45,33 GPa] - Operagao
0421 0,422
0,303

IS —@®— Barton et al. (1980, 1981) -
E 0,582 [E = 45,33 GPa] -
-é 0,836 Construgdo Final
o
= 1,060 Palmstrom e Singh (2001) -
@ [ —— —0— ®
=] [E=22,72 GPa] - Operagdo
é 1,43 1,44 1,46 1,49
§ Palmstrom e Singh (2001) -
2 [E =22,72 GPa] -
a Construgdo Final

2,81 2,82 2,86 ue I

2,92

Figura 4.27 — Deslocamentos totais > Operacao e Construcdo Final > Q

Pontos em analise

0 1 2 3 4
0,227 —@—Hoek e Brown (1997) - [E =

33,54 GPa] - Operagao

0,443
0,633
0,797
0,411 —@—Hoek e Brown (1997) - [E =

€
% 0,756 33,54 GPa] - Construgdo
2 Final
g 1,070
S 1360 Hoek e Brown (2002) - [E =
8 23,71 GPa] - Operagdo
é 2,21 2,25 2,29 2,32

——— o ————
§ Hoek e Brown (2002) - [E =
Z 23,71 GPa] - Construgdo
A 3,14 3,19 324 3bs Final

Figura 4.28 — Deslocamentos totais = Operacédo e Construcdo Final - GSI

Observando as Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28, notou-se um aumento dos deslocamentos ao
passar do estagio de construcéo final para o estagio de operacédo. Percebe-se que quanto maior
0 mddulo de deformabilidade, menores foram os deslocamentos e maiores foram as variac@es
dos deslocamentos em cada ponto, sendo essa Ultima consequéncia justificada pela distancia
entre as linhas, formadas pelos pontos, relativas a fase de operacéo e a fase de construcao final.

Na fase de construcdo final, os maiores deslocamentos aconteceram no ponto 1 e 0S menores
no ponto 4. A linha formada pelos pontos do deslocamento da fase de construcéo final
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assemelha-se a uma reta decrescente. Ja na fase de operacdo, os maiores deslocamentos
aconteceram no ponto 4 e 0s menores no ponto 1, acontecendo uma inversdo em relacdo a fase
de construcdo final devido a presenca da agua a montante e a jusante da barragem. A linha
formada pelos pontos do deslocamento da fase de operacéo assemelha-se a uma reta horizontal.

Vale destacar que existe uma relagéo inversa entre a deformabilidade e os deslocamentos, tendo
0 modulo de deformabilidade uma grande influéncia em relacdo aos deslocamentos do macico
da fundagéo da barragem.

Em seguida, serdo apresentados os valores relativos a variacdo da deformacgdoo xx e yy, sendo
essa variacdo da fase in-situ para construcédo final e da fase de construcéo final para operacéo.
Escolheram-se os resultados relativos ao maior e ao menor modulo de deformabilidade obtido
em relacdo a todas as correlagdes.

0,0044%
0,0000% -0,0001% 0001%
-0.0005% -0,0001% -0,0001% ©  0,0000% o] @ Coon e Merritt (1970) - RQD - [E
0 -0,0031% & 2 .0,0002% 3 A =103,95 GPa] - Operagao
S -0,0001% 0,0000% 0,0009%
§ * Coon e Merritt (1970) - RQD - [E
0,
-0,0077% =103,95 GPa] - Construgao Final
8
l{e)
&
= Gokceoglu et al. (2003) - 12 -
:§ RMR - [E = 16,89 GPa] -
8 Operagao

Gokceoglu et al. (2003) - 12 -
10,0344% RMR - [E~= 1@89 GPal -
Construgao Final

Pontos em analise

Figura 4.29 — Deformagdes xx -> Operacédo e Construcéo Final

Com base na Figura 4.29, conclui-se que quanto maior o médulo de deformabilidade, menor é
a deformacdo xx nos pontos localizados na base da barragem. Percebe-se que ocorreu um
aumento das deformacdes xx ao passar do estdgio de construcdo final para o estagio de
operacao.

Pode-se afirmar que um aumento do mddulo de deformabilidade, ndo se podem tirar uma
correlacdo entre as variaveis, visto que dependem do caso e do ponto em especifico. Pode-se
perceber que para variagdes bruscas do modulo de deformabilidade, existia-se uma variacdo

Artur Costa Cavalcante 81



Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecéanicas.
RESULTADOS E COMENTARIOS

maior dessas deformacgdes.Na fase de construcdo final, as maiores desformacgdes Xxx
aconteceram no ponto 1 e as menores no ponto 3.

0,0072%
@ Coon e Merritt (1970) - RQD - [E
0,0041% =103,95 GPa] - Operagao
Q\O/ 0,0018%
; Coon e Merritt (1970) - RQD - [E
0,0001% =103,95 GPa] - Construgdo Final
] 0,0005% @ PR
S -0,0001% @ ©0,0000% 0,0000% 9 0,0001%
0 0,0004% 5 3 \-0,0005%
= -0,0013% 00001%  0,0001% Gokceoglu et al. (2003) - 12 -
5 -0,0024% ¢ 00004% RMR - [E = 16,89 GPa] -
A Operacdo

Gokceoglu et al. (2003) - 12 -
RMR - [E = 16,89 GPa] -
Construgdo Final

Pontos em analise

Figura 4.30 — Deformacfes yy = Operacdo e Construcao Final

Analisando a Figura 4.30, entende-se que quanto maior 0 médulo de deformabilidade, menor é
a deformacéo yy nos pontos localizados na base da barragem, ratificando o que aconteceu com
a deformacéo xx. Percebe-se que ocorreu um aumento das deformacdes yy ao passar do estagio
de construcdo final para o estagio de operacdo igualmente a deformacao xx.

Notou-se que com um aumento do modulo de deformabilidade, ndo se podem tirar uma
correlacdo entre as variaveis, visto que dependem do caso e do ponto em especifico. Pode-se
perceber que para variagdes bruscas do médulo de deformabilidade, existia-se uma variacéo
maior dessas deformacBGes. Na fase de construcdo final, as maiores desformacbes yy
aconteceram no ponto 1 e as menores no ponto 4. Ja na fase de operacdo, as maiores
deformacdes yy aconteceram no ponto 1 e as menores no ponto 3.

Importante citar que existe ndo existe uma relacdo inversa entre a rigidez e a deformacéo, uma
vez que o modulo de deformabilidade ndo tem uma significativa influéncia em relacdo as
deformacdes do macico da fundacdo da barragem.
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4.3 Comparando solucédo por elementos finitos x solucéo elastica

Foi escolhido o resultado referente a uma correlagéo para a tensdo oyyefetiva, a fim de comparar
com os valores obtidos pela solucdo elastica (Anexo 5). Para comparagdo nos estagios de
construcdo final e operagdo, optou-se pelas tensGes obtidas para o menor valor de médulo de
deformabilidade entre todos calculados anteriormente.

3,4

2,9

24

1,9

Tensao oy,
(MPa)

1,4

0,9

0,4

0

Construcéo Final

3,3
[
—@— Gokceoglu et al.
(2003) - 12 - [E =
16,89 GPa] - RMR
1,53 , -
—@— Cidlculo elastico
analitico
09 0,81
0,52
1 2 3 4

Pontos em analise

Figura 4.31 — Comparacdo modelagem no RS2 x calculo eléstico = tensdo oyy efetiva = Construgéo Final

1,25

P~
=
(6]

Tensao oy, (MPa)
=
&

Operagéo
1,29

0,9257 0,95 —@— Calculo elastico analitico

—@— Gokceoglu et al. (2003) - 12
- [E = 16,89 GPa] - RMR

Pontos em analise

Figura 4.32 — Comparagdo modelagem no RS2 x célculo elastico - tensdo oyy efetiva > Operagéo
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Assim como os resultados obtidos no RS2, as tensdes oyy na fase de construcéo final tiveram
valores maiores que as obtidas na fase de operacdo. Os resultados da solucdo elastica analitica
para situacdo de operacdo comportaram-se formando uma reta inclinada descendente. Ja 0s
resultados por elementos finitos de ambas as fases comportara-se semelhante a uma parabola
de concavidade virada para cima.

Observando a comparacdo envolvendo a fase de contrucéo final (Figura 4.31), conclui-se que
a solucdo elastica teve resultados superiores no ponto 1, uma vez que nao foi possivel a
comparacdo nos demais pontos, pois encontram-se tracionados. Com relacdo a comparacao
envolvendo a fase de operagdo (Figura 4.32), nota-se que a solucdo elastica teve resultados
superiores nos pontos 2 e 3. As solugdes ndo se igualaram em ponto algum. A maior diferenca
entre os resultados aconteceu no ponto 1.

Importante citar que ao realizar a transicdo entre os estagios em andlise, a diferenca entre os
resultados da solugé@o por elementos finitos e da solucdo elastica aumentaram. Também vale
destacar que ambas as solu¢fes ndo convergiram para resultados iguais devido a analise no RS2
ter sido realizada com modelo elasto-plastico e, sendo a solugéo analitica um reflexo do modelo
elastico. Outro fato que pode ter contribuido para as solugdes ndo convergirem é que as tensoes
no calculo elastico analitico encontram-se fora do terco médio da fundacdo, o que resultou em
somente um valor positivo na situacdo de construcéo final.

4.4 Reducao dos parametros de resisténcia por Hoek-Brown no RS2

Para se fazer essa analise foi necessario definir alguns parametros para inserir no software RS2

(Quadro 4.10).
Quadro 4-10 — Pardmetros para modelagem no RS2

Parametros para modelagem

GSlI 65
y (KN/m?) 28
mi 28
D 0
MR 525
ai (MPa) 200
Ei (MPa) 105000

Os valores de mi, MR, y e ai foram retirados da biblioteca do RS2.

Os valores dos fatores de resisténcia por Hoek-Brown generalizado foram calculados
automaticamentes pelo RS2 ao inserir-se resisténcia a compressdo de rocha intacta (oci), fator
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de pertubacgéo (D) e constante da rocha (mi) (Figura 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36).

mbs

L]
=]
P
ra

= 0.0204681
a:

Figura 4.33 — Pard@metros de resisténcia por Hoek Brown - GSI = 65 (RS2)

mb: 9,591

5 0.0356740

a: 0.5014

Figura 4.34 — Pardmetros de resisténcia por Hoek Brown - GSI = 70 (RS2)

mbz 11.466

5 0.0621755

a: 0.5009
Figura 4.35 — Pardmetros de resisténcia por Hoek Brown - GSI = 75 (RS2)

mb: 14,206
S

=
E [—
(]
[} ot
i =
o]
L
LJ

Figura 4.36 — Pardmetros de resisténcia por Hoek Brown - GSI = 81 (RS2)

O valor do GSI foi calculado anteriormente, sendo adotado o valor menor do intervalo estimado,
ou seja, o valor de 65.

O fator D foi considerado igual a zero, haja vista ndo se tratar de escavacdo na obra em analise.

O valor do modulo de deformabilidade de rocha intacta (Ei) foi calculado conforme
automaticamente pelo programa (Equacéo 2.44).

Ao se concluir o processamento do programa de elementos finitos, teve-se como resultado o
valor de SRF igual a 17,7, o que significa que a barragem esta fora de perigo, uma vez que esse

parametro, apesar de possuir uma metodologia de calculo diferente, tem significado semelhante
ao fator de seguranca.
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A Figura 4.37 mostra que a regido critica do maci¢co em termos dos elementos plastificados, na
situacdo de operacdo, encontra-se na regido sob a barragem, alargando-se um pouco para
jusante da barragem.

Nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40, procedeu-se da mesma forma para os valores de GSI presentes
no intervalo calculado na se¢éo 4.1, aos quais séo iguais a 70, 75 e 81, respectivamente.
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Figura 4.38 — Elementos plastificados > GSI =70 (RS2)
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Figura 4.40 — Elementos plastificados = GSI = 81 (RS2)

Constata-se que a medida que o valor do GSI aumenta, o valor de SRF (Fator de Reducéo de
Forca Critica) também aumenta, o que € justificado pela existéncia de um maci¢o de fundacéo
mais resistente. Concomitante a isso, observou-se também uma diminuicéo da zona plastificada
na base da barragem, de fato para GSI igual a 81 a zona plastificada esta confinada a zona de
contato da barragem com a fundagdo, nomeadamente nas zonas a montante e jusante.
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Figura 4.41 — Linha de tendéncia entre os SRFs

Na Figura 4.41 consegue-se perceber que a medida que o GSI aumenta, tem-se um aumento
linear no valor do SRF e com um indice de correlagéo igual a 0,9997, o que mostra que essas
duas variaveis estdo intimamente relacionadas entre si. Refere-se que a regressao linear so €
valida entre 65 e 81.

Assim como o SRF, tambem foram obtidos resultados relativos a tensdes, deslocamentos e
deformacdes. Os pontos analisados encontram-se identificados anteriormente (Figura 4.8).

Quadro 4-11 — TensBes > GSI = 65

GSl 65
Coordenadas (x;y) Tensdo Efetiva oxx (MPa) Tensdo Efetiva oyy (MPa)
49;0 (Montante) 0,56 0,65
66;0 0,95 0,95
83;0 0,82 0,82
100;0 (Jusante) 0,63 0,53

Quadro 4-12 — Deslocamentos totais = GSI = 65

GSl 65
Coordenadas (X;y) Deslocamento Total (mm)
49;0 (Montante) 3,54
66;0 3,46
83;0 3,39
100;0 (Jusante) 3,32
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Quadro 4-13 — Deformagdes > GSI = 65

Gsl 65
Coordenadas (x;y) Deformacédo xx (%) Deformacéo yy (%)
49;0 (Montante) -0,0241% 0,0234%
66;0 -0,0008% 0,0007%
83;0 -0,0001% 0,0005%
100;0 (Jusante) 0,0057% -0,0051%
Quadro 4-14 — Tensdes - GSI =70
Gsl 70
Coordenadas (x;y) Tensdo Efetiva oxx (MPa) Tensao Efetiva oyy (MPa)
49;0 (Montante) 0,51 0,65
66;0 0,95 0,96
83;0 0,82 0,82
100;0 (Jusante) 0,66 0,53
Quadro 4-15 — Deslocamentos totais = GSI =70
GSl 70
Coordenadas (x;y) Deslocamento Total (mm)
49;0 (Montante) 2,60
66;0 2,56
83;0 2,51
100;0 (Jusante) 2,48
Quadro 4-16 — Deformagdes > GSI =70
GSl 70
Coordenadas (x;y) Deformacdo xx (%) Deformacéo yy (%)
49;0 (Montante) -0,0195% -0,0187%
66;0 -0,0006% 0,0004%
83;0 -0,0001% 0,0004%
100;0 (Jusante) 0,0050% -0,0045%
Quadro 4-17 — Tensbes > GSI =75
GSl 75
Coordenadas (X;y) Tensdo Efetiva oxx (MPa) Tensdo Efetiva oyy (MPa)
49;0 (Montante) 0,49 0,70
66;0 0,97 0,98
83;0 0,78 0,87
100;0 (Jusante) 0,67 0,49

Artur Costa Cavalcante

89



Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecéanicas.

RESULTADOS E COMENTARIOS

Quadro 4-18 — Deslocamentos totais - GSI =75

GSI

75

Coordenadas (x;y)

Deslocamento Total (mm)

49;0 (Montante)

66,0
83;0

100;0 (Jusante)

1,23
1,22
1,21
1,19

Quadro 4-19 — Deformacgtes - GSI =75

Gsl 75
Coordenadas (X;y) Deformagéo xx Deformacéo yy
49;0 (Montante) -0,0078% 0,0071%
66;0 -0,0002% 0,00003%
83;0 -0,00003% 0,0003%
100;0 (Jusante) 0,0018% -0,0013%
Quadro 4-20 — TensBes = GSI =81
GSl 81
Coordenadas (x;y) Tenséo Efetiva oxx (MPa) Tensao Efetiva oyy (MPa)
49;0 (Montante) 0,33 0,57
66;0 1 1,06
83;0 0,67 0,78
100;0 (Jusante) 0,73 0,62
Quadro 4-21 — Deslocamentos totais = GSI = 81
GSl 81
Coordenadas (X;y) Deslocamento Total (mm)
49;0 (Montante) 0,72
66;0 0,74
83;0 0,75
100;0 (Jusante) 0,75
Quadro 4-22 — Deformagdes > GSI =81
GSlI 81
Coordenadas (X;y) Deformacdo xx (%) Deformacéo yy (%)
49;0 (Montante) -0,0044% 0,0035%
66;0 -0,0001% -0,0001%
83;0 -0,00003% 0,0001%
100;0 (Jusante) 0,0010% -0,0005%
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Analisando os Quadros 4.11, 4.14, 4.17 e 4.20, percebe-se que as tensdes encontradas
representaram valores baixos, visto a grandiosidade da obra e sua complexidade. As maiores
tensdes foram observadas nos pontos intermediarios em andlise, sendo a maxima igual a 1,06
MPa no ponto 2 para tensdo efetiva oyy € 1,0 Mpa no ponto 2 para para tensdo efetiva oxx. AS
menores tensdes foram iguais a 0,49 MPa no ponto 1 para tensdo efetiva oyy € 1,0 MPa no ponto
2 para para tensdo efetiva oxx.

O deslocamento total maximo na base da barragem € igual a 3,54 mm e ocorre no ponto mais a
montante (ponto 1) e o deslocamento total minimo é igual a 0,72 mm e acontece N0 Mesmo
ponto (Quadros 4.12, 4.15, 4.18 e 4.21), o que ocorreu devido a discretizacdo da malha, no
entanto ndo se tem grandes variacfes entre os deslocamentos dos pontos. Esses resultados
mostram a boa qualidade do maci¢o em analise, o qual tem um RQD de 100% na maior parte
de sua extensao.

Os maiores valores das deformagGes ocorreram para 0 GSI de 65, sendo a maior deformacéo
yy igual a 0,0234% (tracdo) no ponto 1 e a maior deformacéo xx igual a -0,0241% (compressao)
no mesmo ponto. Os menores valores das deformac6es ocorreram para 0 GSI de 81, sendo a
menor deformacédo yy igual a -0,0003% (compressao) no ponto 3 e a menor deformacao xx
igual a-0,00001% (compressdo) no ponto 2 (Quadros 4.13, 4.16, 4.19 e 4.22). Todos os valores
de deformacdo também foram pequenos, ratificando a qualidade do macico fundacdo da
barragem.

Observando todos esses resultados, pode-se concluir que a medida que o GSI aumenta, que
corresponde a uma melhoria da qualidade do maci¢o rochoso, tem-se uma diminui¢do dos
deslocamentos, das deformacdes e das tensdes efetivas normais no maci¢o da fundacdo, embora
alguns valores de tensdo tenham demonstrado aumento com o aumento do GSI, 0 que ocorreu
devido a forma como a malha de elementos finitos foi discretizada.

4.5 Analise de estabilidade em operacéo e inundacdo no CADAM

Para essa analise, utilizou-se o programa CADAM, a fim de determinar as tensdes normais
efetivas da barragem em operacdo habitual e inundacgéo.

Essa analise sO foi possivel devido a alguns dados fornecidos pelo projeto de construcédo e
dimensionamento da barragem, os quais podem ser visualizados nos Quadros 4.23.
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Quadro 4-23 — Dados geometria da barragem
Geometria da Barragem

Altura H: | 68,00 m

Base maior B 51,00 m

Base menor b 7,00 m

Altura da drenagem Hs 3,50 m

Posicdo do elemento de drenagem Xd 6,50 m

Coeficiente efetivo de drenagem Eq 0,33 -
Inclinacdo (Hor/Vert) | 0,75 m/m

Fonte: DNOCS, 2004.

Quadro 4-24 — Dados operac¢éo da barragem

Condicdes de Operacéo

Nivel do reservatdrio em operagdo a montante Hi | 57,00 |m
Nivel do reservatério em inundagdo a montante Hi| 67,00 |m
Nivel do reservatério em operacao a jusante H. | 10,00 |m
Nivel do reservatdrio em operacao a jusante H. | 20,00 |m
Nivel camada de silte Hs| 14,00 [m

Fonte: DNOCS, 2004.

Quadro 4-25 — Dados materiais da barragem

Parametros - Método Gravitacional

Peso volumico do betdo pe | 2352,00 kg/m?
Peso volumico da agua pw | 1000,00 kg/m?
Peso volumico do silte ps | 1700,00 kg/m?
Resisténcia a compresséo do concreto fe' 9,00 MPa
Resisténcia a tragéo do concreto fi 0,54 MPa
Angulo de atrito da fundag&o da barragem [0) 45,00 0
Coesdo da fundacéo da barragem c 0,60 MPa
Aceleracdo da gravidade g 10,00 m/s?
Angulo de atrito do silte @s | 20,00 o
Peso volumico submerso do silte Ysub 7,00 KN/m?
Coeficiente de impulso ativo do silte Ka 0,49 -

Fonte: DNOCS, 2004.

Com base nas informac@es dos Quadros 4.23, 4.24 e 4.25 e escolhendo se o critério da USBR,
foi-se possivel realizar a modelagem da Barragem do Castanhdo (Figura 4.42). A escolha do
critério USBR foi apenas para poder implementar a modelagem, uma vez que a sua opcao ndo
foi feita a titulo de comparacdo com os demais critérios presentes no CADAM, pois esse critério
tem influéncia nas andlises sismicas, as quais ndo foram realizadas nessa pesquisa.
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Tapete impermeéavel Dispositivo de drenagem

Figura 4.42 — Modelagem da barragem (CADAM)

Apbs 0 esquema, executou-se a analise e se obteve o0s seguintes resultados para ambas as
situacOes estudadas.

Quadro 4-26 — Tens0es efetivas > Operagdo - Ed = 0,33
Coeficiente Efetivo de Drenagem (Ed) | 0,33
Situacdo Operacgéo

Tensdo Normal Montante (MPa) -0,4317
Tensdo Normal Jusante (MPa) -0,6174
Tensdo Corte Montante (MPa) 0,0000

Tensdo Corte Jusante (MPa) 0,4631

Quadro 4-27 — Tensdes efetivas > Inundagéo - Ed = 0,33
Coeficiente Efetivo da Drenagem (Ed) | 0,33
Situacdo Inundacéo

Tensdo Normal Montante (MPa) 0,1044
Tensdo Normal Jusante (MPa) -1,0005
Tensdo Corte Montante (MPa) 0,0000

Tensdo Corte Jusante (MPa) 0,7504

Naturalmente, o aumento da altura de agua no reservatério, correspondente a situacdo de
inundacg&o, induziu um aumento do momento fletor na base da fundacéo, repercutindo-se em
alteracOes nas tensdes normais e de corte atuantes na barragem. Assim, & montante, houve uma
reducdo de 124% da tensdo normal, passando de uma tendo de compressdo para tragdo, o que
do ponto de vista prético corresponde a uma levantamento da fundagcdo. Como expectavel, a
jusante registaram-se acréscimos das tensdes normais e de corte. Tanto a tensdo normal como
a tensdo de corte aumentaram 62% em relag&o ao valor inicial.
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Como a anélise feita pelo programa baseia-se em equilibrio de forgas e equilibrio de momentos,
pode-se concluir que o aumento de tensdo normal a jusante deve-se a uma tendéncia da
barragem rodar no sentido horario, devido ao aumento do nivel da 4gua & montante, o que
também implicaria na diminuicdo da tensdo normal & montante. Ja 0 aumento de tenséo de corte
a jusante, deve-se a uma tendéncia da barragem ser empurrada de montante a jusante, mais uma
vez devido ao fato do aumento do nivel de 4gua a montante.

Apb6s modelar com as informagfes do projeto, optou-se por variar o coeficiente efetivo de
drenagem do dreno (Figura 4.42), afim de observar se implicaria alguma mudanca nas tensdes
na base da barragem a montante e a jusante, bem como o fator de seguranca nas fases em
analise.

Quadro 4-28 — Tens0es efetivas > Operagdo - Ed = 0,11
Coeficiente Efetivo de Drenagem (Ed) ‘ 0,11
Situagdo Operacéo

Tenséo Normal Montante (MPa) -0,3502
Tensdo Normal Jusante (MPa) -0,6055
Tensdo Cisalhante Montante (MPa) 0,0000
Tens8o Cisalhante Jusante (MPa) 0,4541

Quadro 4-29 — Tens0es efetivas = Inundacdo - Ed = 0,11

Eficiéncia da drenagem (Ed) ‘ 0,11
Situacdo Inundacéo
Tensdo Normal Montante (MPa) -0,1858
Tensdo Normal Jusante (MPa) 0,9886
Tensdo Cisalhante Montante (MPa) 0,0000
Tensdo Cisalhante Jusante (MPa) 0,7415

Quadro 4-30 — Tensdes efetivas - Operacdo - Ed = 0,66

Eficiéncia da drenagem (Ed) | 0,66
Situacdo Operacgdo
Tensdo Normal Montante (MPa) -0,5464
Tensdo Normal Jusante (MPa) -0,6368
Tensdo Cisalhante Montante (MPa) 0,0000
Tenséo Cisalhante Jusante (MPa) 0,4776
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Quadro 4-31 — Tens0es efetivas > Inundacdo - Ed = 0,66

Eficiéncia da drenagem (Ed) | 066
Situagdo Inundagdo
Tens@o Normal Montante (MPa) -0,0284
Tens@o Normal Jusante (MPa) -1,0199
Tens&o Cisalhante Montante (MPa) 0,0000
Tens8o Cisalhante Jusante (MPa) 0,7649

Quadro 4-32 — Tens0es efetivas > Operagdo - Ed = 0,99

Eficiéncia da drenagem (Ed) | 0,99
Situagdo Operacéo
Tenséo Normal Montante (MPa) -0,6972
Tensdo Normal Jusante (MPa) -0,6562
Tensdo Cisalhante Montante (MPa) 0,0000
Tens8o Cisalhante Jusante (MPa) 0,4922

Quadro 4-33 — Tens0es efetivas > Inundacdo - Ed = 0,99

Eficiéncia da drenagem (Ed) ‘ 0,99
Situacgdo Inundagéo
Tensdo Normal Montante (MPa) -0,1612
Tensdo Normal Jusante (MPa) -1,0393
Tensdo Cisalhante Montante (MPa) 0,0000
Tensdo Cisalhante Jusante (MPa) 0,7795

Os Quadros 4.28 a 4.33 mostram que as tensdes normais e de corte a jusante na situacdo de
operacdo, aumentaram ligeiramente com 0 aumento da eficiéncia. Ja na situacdo de inundacao,
as tensdes, tanto de corte como normal, a jusante aumentou e a tensdo normal a montante teve
seu valor minimo para eficiéncia igual a 0,66, 0 que ndo permite estabelecer uma relacédo entre
essa eficiéncia e esse valor mpinimo de tensdo normal..

Importante citar também, que em ambas as situacdes a barragem (Ed = 0,33) encontra-se
projetada adequadamente, visto que o fator de seguranca, o qual é calculado pelo método do
derrube, para condicdo de operacdo deu igual a 1,6950 e para condi¢do de inundacdo deu igual
a 1,1206. A diminuicdo do fator de seguranca decorre também do aumento do nivel de agua
que modifica as condicBes de equilibrio, sem colocar a barragem em uma condicdo critica, a
qual seria um fator de seguranca menor que 1.

Pode-se perceber que a eficiéncia da drenagem é fundamental para a seguranca da barragem,
visto que contribui para um alivio das pressdes neutras, induzindo o aumento do fator de
segurancga, como ilustrado no Quadro 4.34.
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Quadro 4-34 — Demais fatores de seguran¢a no CADAM

Fator de Seguranca

Ed Situagdo Operacéo Situagdo Inundagéo
0,11 1,5441 1,0038
0,66 1,9409 1,3108
0,99 2,1867 1,5011

De posse desses fatores de seguranca, comparou-se com os obtidos pelo célculo manual (Anexo
4) pelo método do deslizamento para o estagio de operacéo (Figura 4.43) e de inundacéo (Figura
4.44).

Operacao
3 2,56
2,5 ®
[1+]
On
[
s 2
5 2,1867
oY 1,9409
@ 15 1,6950
3 1,5441 ’ @~ CADAM
% 1 —@— Calculo analitico
LL
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Coeficiente efetivo de drenagem (Ed)

Figura 4.43 — Comparacdo modelagem no CADAM x célculo elastico - fator de seguranga - Operagao

Inundacéo

1,8
16 1,87
1,4

12 1,5011

1,3108

1,1206
08 | 10038 ¢~ CADAM

0,6 —@— Cdlculo analitico
0,4
0,2

Fator de seguranca

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Coeficiente efetivo de drenagem (Ed)

Figura 4.44 — Comparacdo modelagem no CADAM x célculo elastico = fator de seguran¢a = Inundagéao
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Consideraram-se os fatores de seguranca para Ed igual a 1 na solucéo elastica, uma vez que no
célculo dos mesmos também se considera o efeito da drenagem, sendo essa comparagao apenas
para demonstrar que a drenagem deve ser levada em consideracdo e receber uma atencao
especial.

Observando as Figuras 4.43 e 4.44, nota-se uma ligeira diminuicdo da diferenca entre a solucéo
elastica analitica e a solucdo do CADAM na transicdo da fase de operacdo para fase de
inundacdo. No entanto, percebe-se que essa diferenca entre as solugdes, em ambos 0s estagios,
aumenta & medida que o coeficiente de drenagem efetivo diminui.

Os resultados anteriores s6 enfatizam a importancia da realizacdo de inspec6es nas barragens,
devendo ser usados para regular a manutencdo no aparelho de drenagem, pois quando a
eficiencia da drenagem (Ed) atinge valores menores que 0,33, ja se deve realizar o processo de
limpeza desses dispositivos, pois 0s mesmos necessitam de manutencdo periddica.

Também realizaram-se os calculos para o fator de seguranca pelo método do derrube, os quais
deram 4,61 para fase de operacao e 2,85 para fase de inundacdo. No entanto, compararam-se
somente os valores para deslizamento pelo fato do CADAM realizar as analises com base no
método do deslizamento, visto que mostra o resultado mais critico.
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5 CONCLUSAO

Durante a pesquisa percebeu-se que a barragem encontra-se estavel, mas que deve-se dar
importancia as manutencdes periddicas nos dispositivos de drenagem, visto a auséncia de
manutencdo tem ocasionado a ruina de inUmeras barragens, como Mariana no Brasil, muito
embora essas fossem barragens de rejeitos e ndo de armazenamento como 0 caso em estudo. As
analises no CADAM ratificam essa importancia, pois se percebeu que a medida que se reduz
coeficiente efetivo dos dispositivos de drenagem, ocorre uma diminuigdo do fator de seguranca
da barragem.

Percebeu-se que a medida que o GSI aumentou no processo de modelagem, a regido de
plastificacdo tendeu a diminuir para um dado esforco constante, uma vez que este parametro
geomecanico traduz a qualidade da rocha. Mesmo o intervalo do GSI sendo estimado, pode-se
perceber que a fundagdo da barragem comporta-se como um macico rochoso de alta qualidade,
uma vez que o intervalo do RMR encontra-se na classificacdo de macico classe I ou Il conforme
Quadro 2.1.

Importante destacar que as correlac6es que envolviam o RQD fizeram previsGes muito otimistas
acerca da qualidade do macico em estudo segundo os médulos de deformabilidade calculados.
As correlagBes do RMR tiveram algumas previsdes fora do comportamento que Vallejo (2011)
prevé para o gnaisse. As equacdes do Q e GSI foram as que mais adequaram-se ao tipo rochoso
em estudo, sendo as portanto mais confiaveis para pesquisas ou projetos envolvendo maciccos
rochosos.

Ao variar-se 0s modulos de deformabilidade nas analises realizadas no RS2, concluiu-se para
valores de modulo maiores, ndo se tinha uma correlacdo tanto para as tensGes como para as
deformacdes, visto que as variaces dependiam do caso e do ponto em analise. Apenas pode-
se perceber que para valores menores do médulo de deformabilidade, tinha-se variagdes mais
bruscas dessas variaveis. Em relacdo aos deslocamentos, notou-se que quanto maior o0 modulo
de deformabilidade, menores serdo os deslocamentos totais. Com rela¢do a comparacéo entre a
solucdo por elementos finitos e a solucdo elastica, pode-se ressaltar que embora os valores ndo
tenham sido exatamente iguais, a diferenca entre 0s mesmos diminui quando ocorre a transicao
do estégio de construcéo final para o estagio de operacao.
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CONCLUSAO

Vale citar que esse trabalho teve limitagdes como a auséncia de dados dos ensaios realizados,
haja vista que as condicdes do fraturamento ndo foram relevantes visto as caracteristicas citadas
acerca do macico rochoso. Outra limitagdo deu-se também em relacdo ao fato de ndo se ter
dados da instrumentac&o para comparar com os dados obtidos pela modelagem, pois assim seria
possivel perceber quais correlacGes aproximam-se melhor dos resultados reais.

Por fim, para trabalhos futuros, o ideal seria realizar uma busca pelos registros dos resultados
de ensaios de campo, uma vez que devido ao tempo ndo foi possivel ser feito, sendo esses:
resisténcia a compressao simples, cross-hole e carga em placa, afim de se determinar a
resisténcia e 0 médulo de deformbilidade do maci¢o rochoso, haja vista ndo ser possivel realizar
NOVOoS ensaios, uma vez que esses sO sdo autorizados caso exista algum problema que possa
prejudicar a estrutura da barragem. De posse desses resultados de ensaios, poderia se calcular
os valores mais exatos de RMR, Q e GSI, voltar a estimar os médulos e comparar os resultados
modelados com as observacdes de campo de piezbmetros, células de carga e extensdmetros.
Esse novo estudo, o qual desejo realizar um dia, ratificaria muitas conclusdes obtidas com os
resultados do RS2.

Outra ideia para trabalhos futuros seria utilizar as correlagdes para estimar resisténcia a
compressao, as quais foram listadas por Polemis Junior (2019). Alterando-se essa nova variavel
para 0 macico estudado, poder-se-a obter novas conclusées acerca da influéncia da resisténcia
da rocha em relagéo as tensdes efetivas oxx e oyy, a0s deslocamentos totais e as deformagdes xx

evy.
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Figura 0.1 — Sondagem utilizada para modelagem (DNOCS, 1995)

Artur Costa Cavalcante 106



Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos

Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecanicas.
ANEXO

ANEXO 2

Quadro 0-1 — Nimero de familias = Jn (Q)

A. Nenhumas ou poucas descontinuides 0,5-1,0
B. Uma familia 2
C. Uma familia mais descontinuidades esparsas 3
D. Duas familias 4
E. Duas familias mais descontinuidades esparsas [
F. Trés familias ]
G, Trés familias mais descontinuidades esparsas 12
H. Quatre ou mais familias, descontinuidades esparsas, macigo muito 15
fracturado

1. Rocha esmagada, tipo terroso 20
i) Em interseccoes de tuneis usa-se (3J,)

i) Nos embogquilhamantos usa-se (27,)

Fonte: Adaptado Barton et al., 1974.

Quadro 0-2 — Rugosidade = Jr (Q)

A, Diaclases descontinuas 4
B. Diaclases onduladas, rugosas ou irregulares 3
C. Diaclases onduladas, lisas 2
D. Diaclases onduladas, perfeitamente lisas 1,5
E. Diaclases planas, rugosas ou irregulares i,5
F. Diaclases planas, lisas 1.0
G. Diaclases planas, perfeitamente lisas 0.5
i) As descricdes referem-se 3 escala pequena e escala intermédia, por esta crdam.

H. Zona que contém minerais argilosos com espessura suficiente para 1.0
impedir o contacto das faces da descontinuidade

1. Zona arenosa, de cascalho ou triturada com espessura suficients para 1.0
impedir o contacto das faces da descontinuidade

i) 52 o espacamento da familia principal de descontinuidades for superior 8 3 m, o indice J, deve
ser incrementado de uma unidade.

ii) No caso de diaclases planas perfeitamente lisas que apresentam linsacbas, e gque as lineagdes
estejam orientadas segundo a direcg3e de resisténcia minima, peda utilizar-se o valer J. = 0,5

Fonte: Adaptado Barton et al., 1974.
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Quadro 0-3 — indice de alteragdes das descontinuidades = Ja (Q)

a) Cor tre a es de ro

A - Paredes duras e compactas 0.75 -

B - Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloracde 1.0 25-25
C - Pareces ligeiramente alteradas, minerais ndo brandos, particulas arenosas 2 25-30
D - Paredes com particulas silto-arenosas ou silte-argilosas, pequena fracgdo 2 20-25

argilesa (ndo branda)

E - Parede com particulas de materiais moles ou de baixo dngulo de atrito, tais
como caulinite, mica, gesso, talco, clorite, grafite, etc, e pequenas quantidades 4 g2-18
de argilas expansivas.

rontinuidadas antas de 10cm de esco
F - Particulas arenosas, rocha desintegrada livre de argila, etc. 4 25-30
G - Descontinuidades com preenchimento argiloso sobrecensolidade (continua, e 16-24
mas com espessura <5 mm).
H - Descentinuidades com preenchimente argilose medianaments ou pouco a 12-16

sobreconsclidade (centinua, mas com espessura <5 mm).

1 - Enchimentos de argilas expansivas, com por exemplo montmaorilonite
{continuo, mas com espessura <5mm). O valor de 13 depende da percentagem 8-12 6-12
de particulas com tamanhes semelhantes ao das argilas expansivas.

cont 5 0 25C0 to (grands

K. L. M-2Zo bandas d ha desintegrad triturad il - G,H

nas ou bandas de rocha desint=grada ou triturada e argilas [wer 6. 8 ou 8-12 24
e ] para a descrigio das condigdes das argilas)
M - Zonas ou bandas de argilas siltosas ou arenosas, com pequenas fracgdes de 5 B
argilas
0.P.Q - Zonas continuas de argila, espessas (ver G,H & ] para a descricdo das 10, 13 ou 13- 624
condiges das argilas) 20
i) Os valores propostos para os pardmetros J_ e I, aplicam-se &s familias de diaciases ou descontinuidades
gue s3o menos favoraveis relativameante 3 estabilidade, quer devide & sua oriesntagde guer a resisténcia ao
corte (ests resisténcis pods ser estimada por t=5_ tan (17 )]

K. L M - Zonas ou bandas delrgcha desmh_zgrada ou triturada e argilas (ver G,H 6 8 ou 312 624
e ] para a descrigdo das condicdes das argilas)

N - Zonas ou bandas de argilas siltosas cu arenosas, com pequenas fracgdes de 5 B
argilas

0,RQ - Zonas continuas de argila, espessas (ver G,H e ] para a descrigdo das 10, 13 ou 13- 6-24
condigdes das argilas) 20

i) Os valores propostas para os pardmetros J e J, aplicam-se 3s familias de diaclases ou descontinuidsdes
gue sdo menos favordveis relativamente 3 estabilidade, quer devido 3 sua crientacdo guer 3 resisténcia ae
corte (esta resisténcia pode ser estimads por t=s_ tan (17 )]

Fonte: Adaptado Barton et al., 1974.
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Quadro 0-4 — Fator de reducdo da presenca da agua = Jw (Q)

A. Escavagibes secas ou caudal afluido pequeno, isto e <5
X =0,1 1.0
Ifmin, localmente
B. Caudal medio ou pressdo que ocasionalmente arrastre o
; - 0,1 -0,235 0,66
preenchimento das descontinuidades
C . Caudal elevado ou pressio elevada em rochas
- 0,25-1 a5
competentes sem preenchimento
D. Caudal elevado ou press3o elevada 0,25-1 0,3
E. Caudal excepcionalmente elevade ou pressio explosiva,
. =1 0.2-01
decaindo com o tempo
F. Caudal _excepclunalrnente elevado ou pressdo continua, -1 0.1 - 0.05
sem decaimento
i) Os factores nos casos C,D, E e F sdo estimativas para condigbes naturais. O parametro Jw
deverad ser aumentado caso sejam efectuadas drenagens.
ii) Os problamas especiais relacionados com a fermagio de gele ndo s3o considerados.

Fonte: Adaptado Barton et al., 1974..

Quadro 0-5 — Condicfes devido ao estado de tenséo do macico - SRF (Q)

o

o
oy

i

A. Ocorréncia de multiplas zonas alteradas contendo argila ou recha gquimicamente i0
desintegrada, rocha na periferia muito solta (a qualquer profundidade)

E. Zonas de baixa resisténcia, contende argila ou rocha guimicamente desintegrada 5
{profundidade da escavacido = 50 m)

C. Zonas de baixa resisténcia, contendo argila ou rocha guimicamente desintegrada 2,3
{profundidade da escavacido > 50 m)

. Multiplas zonas de fracturas em recha competente, sem argila, com rocha desintegrada 7.3
na vizinhanga (qualguer profundidade)

E. Zonas de fractura isoladas em rocha compatents, sem argila (profundidade da 5
escavacdo = 50 m)

F. Zonas de fractura isoladas em rocha competente, sem argila (profundidade da 2,5
escavacdo > 50 m)

G. Terreno solto, diaclases abertas, fortemente fracturado (2 qualquer profundidade) 5

i} Os valorss de SRF sdc raduzidos entre 20 & 50'% se 3 zona das fracturas 56 exercem certs influéncia
mas ndo intarsectam 3 escavacdo..

b) Recha cor

o fo | o,/ 0 SRF

H. Tensdes baixas, proximo da superficie, diaclases abertas = 200 < 0,01 2,3

I. Tensdes medias, condigdes de tensdo faveraveis 200 - 10 | 0,01-0.3 1

1. Tensdes elevadas, estrutura muito compacta. Normalmeante favardveal

para a estabilidade, pode ser desfavordvel para a estabilidade dos 10-5 0,3-0,4 0,5-2
hasteais

K. Explosdes moderadas de rochas macigas depois de 1 hora 5-3 0.5-0,65 5-50
L. Explosdes moderadas de rochas macigas depois de alguns minutos 3-2 0,65-1 | 50- 200
M. Explosies intensas de rochas macicas <2 =1 200-400

il S& s2 verificar & axisténcia de campos de tensio fortemente anisotrépicos: quande 5 = o/ o3 = 10,
diminui-s& o pardmetro o. para 0,750, ; se o,/ oy =10, adopta-se 0,500.. Onde ¢. & 3 resisténcia &
comprassdo ndo confinada, o, & o, 550 as tansdes principais maxima e minima & a, & a tansdo tangencial
maxima, estimada a partir da tecria de alasticidads.

i) Nes casos em que & profundidade da sbdbads do tdnal é menor do gque a largura da escavacio, sugere-
sa aumentar o valor de SRF antra 2,5 & 5 unidadas (var H).
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos

Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecéanicas.

ANEXO
[ A SRF
N. Pressdo de deformacdo baixa 1-5 5-10
0. Pressdo de deformacio elevada > 5 10 - 20
i) Os fendmenos de deformacio ou Audncia de rochas podem para profundidadas H>350Q%7. A resisténcia
& compressac do macige & de, aproximadaments g(MPa)=0,7 g @¥3, onde g é ¢ peseo valumico da rocha eam
kNSm?.
SRF
P Pressdo de expansdo baixa 5-10
Q. Press3o de expansio elevada i0 - 15
Fonte: Adaptado Barton et al., 1974.
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ANEXO

ANEXO 3

Quadro 0-1 — Resultados para modulo de deformabilidade - RQD

Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

Resultados

Operacio Cons_trugéo Operacio Cons.trugﬁo Operacio Cons_trugéo Operacio Cons_trugéo Operacio Cons_,trugéo

Final Final Final Final Final

Correlacio Coordfanadas . . . . - - ) )
(x:y) efet)io\(/a oxx efetiva efet)ilfla oyy efetiva | Deslocamento | Deslocamento | Deformac&o | Deformagéo | Deformacéo | Deformacéo

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) | Total (mm) XX (%) XX (%) vy (%) vy (%)

Coon e 49:0 1,02 0,72 1,31 1,37 0,605 0,218 -0,00767 | -0,000456 | 0,000404 | 0,000525
(1¥g)ri-tt[E 66;0 0,94 0,96 0,69 0,95 0,617 0,186 -0,0000543 | -0,000113 | -0,000361 | -0,000127
= 103,95 83;0 0,61 0,51 0,69 0,57 0,633 0,134 -0,0000393 | -0,0000939 | 0,0000569 | -0,0000232
GPa] 100;0 1,55 -0,79 0,93 0,38 0,641 0,0662 0,000888 | -0,0000467 | 0,000114 | 0,0000295
Gardner 49:0 1,02 0,72 1,31 1,37 0,605 0,218 -0,00767 | -0,000456 | 0,000404 | 0,000525
(1987) - [E 66;0 0,94 0,96 0,69 0,95 0,617 0,186 -0,0000543 | -0,000113 | -0,000361 | -0,000127
=103,95 83;0 0,61 0,51 0,69 0,57 0,633 0,134 -0,0000393 | -0,0000939 | 0,0000569 | -0,0000232
GPal 100;0 1,55 -0,79 0,93 0,38 0,641 0,0662 0,000888 | -0,0000467 | 0,000114 | 0,0000295
Zhang e 49:0 1,04 0,73 1,32 1,38 0,672 0,244 -0,00827 | -0,000512 | 0,000537 0,000598
Einstein 66;0 0,94 0,97 0,69 0,95 0,685 0,207 -0,0000535 | -0,000114 | -0,000406 | -0,00015
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

ANEXO
Resultados
Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operago Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo
Final Final Final Final Final
Correlacio Coordfenadas . _ . _ - - - -
(xy) efet)i(xva oxx efetiva efet)iz/a oyy efetiva | Deslocamento | Deslocamento | Deformac&o | Deformagéo | Deformacéo | Deformacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) | Total (mm) xx (%) xx (%) yy (%) yy (%)
(2004)- 1° 83;0 0,61 0,52 0,68 0,56 0,701 0,148 -0,0000409 | -0,0000974 | 0,0000597 | -0,0000319
93:5|éEG_pa] 100;0 1,54 -0,83 0,94 0,42 0,711 0,073 0,000979 | -0,0000489 | 0,000135 | 0,0000318
Zhang_e 49;0 1,02 0,73 1,31 1,37 0,617 0,222 -0,00781 | -0,000466 | 0,000421 | 0,000538
@000) 35 |__ 660 0,94 0% | 069 | 095 0,629 019  |-0,0000541 | -0,000113 | -0,000369 | -0,000131
-[E= 83;0 0,61 0,51 0,69 0,57 0,645 0,136 -0,0000396 | -0,0000946 | 0,0000574 | -0,0000247
18%),3]6 100;0 1,55 -0,8 0,93 0,39 0,653 0,0674 0,000904 | -0,0000471 | 0,000117 0,00003
Zhang e 49:0 1,06 0,78 1,29 1,52 3,4 1,29 -0,032 -0,00279 0,00662 0,00367
(;Jgit)e_insa 66;0 0,99 1,05 0,67 0,9 3,41 1,01 0,00000373 | -0,000112 -0,0022 -0,00111
-[E= 83;0 0,63 0,56 0,65 0,52 3,46 0,704 -0,0000567 | -0,000163 | 0,000107 | -0,000463
18,72 GPa] 100;0 1,49 -1,18 0,95 0,8 3,52 0,369 0,00395 | -0,0000723 | 0,00162 0,000056
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ANEXO

Quadro 0-2 — Resultados para modulo de deformabilidade - RMR

Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

Resultados
Operago Congtrugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo
. | coordenadas Final Final Final Final Final
Correlagao (xy) oxxefetiva | ox« efetiva | oyy efetiva | oyy efetiva | Deslocamento | Deslocamento | Deformacéo | Deformacéo | Deformacéo | Deformagdo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) Total (mm) xx (%) xx (%) yy (%) yy (%)
Bieniwaski 49;0 0,26 0,76 1,07 1,47 1,26 0,538 -0,00469 -0,00115 0,00151 0,00145
RIE/}I?JE)S_O ] 66;0 1,01 1,02 0,84 0,92 1,29 0,434 -0,000111 | -0,000119 | -0,000614 | -0,000416
[E = 44 83;0 0,63 0,55 0,69 0,54 1,32 0,306 -0,0000653 | -0,000123 0,000136 -0,000145
GPa] 100;0 1,24 -1,03 0,85 0,64 1,34 0,154 0,00153 | -0,0000627 | 0,000383 | 0,0000459
Nicholson e 49:;0 0,24 0,77 1,07 1,49 1,48 0,636 -0,00552 -0,00136 0,0018 0,00174
?1';38')\/35['2 66;0 1,01 1,03 0,83 0,92 1,52 0,51 -0,000114 | -0,000119 | -0,000737 | -0,000506
= 3741 83;0 0,63 0,55 0,69 0,53 1,55 0,358 -0,0000674 | -0,00013 0,000149 -0,000185
GPa] 100;0 1,24 -1,07 0,86 0,67 1,57 0,182 0,00179 -0,000065 0,000474 | 0,0000483
Mitri et al. 49:0 0,42 0,73 1,04 1,39 0,633 0,266 -0,00243 -0,000554 | 0,000699 0,000651
(1994) - [E 66;0 0,97 0,98 0,85 0,94 0,663 0,225 -0,0000995 | -0,000116 | -0,000282 -0,00017
= 85,96 83;0 0,61 0,52 0,71 0,56 0,682 0,161 -0,0000549 -0,0001 0,0000942 | -0,0000391
GPal 100;0 1,25 -0,88 0,81 0,43 0,689 0,08 0,000818 | -0,0000516 | 0,000143 | 0,0000336
Read et al. 49:0 0,24 0,77 1,07 1,49 1,49 0,638 -0,00553 -0,00137 0,00181 0,00174
(1999) - [E 66;0 1,01 1,03 0,83 0,92 1,52 0,511 -0,000114 | -0,000119 ([ -0,000739 | -0,000508
=37,32 83;0 0,63 0,55 0,69 0,53 1,55 0,359 -0,0000675 | -0,00013 | 0,000149 | -0,000186
GPal 100;0 1,24 -1,07 0,86 0,68 1,57 0,182 0,00179 -0,000065 0,000475 | 0,0000484
Gokceoglu 49:0 1,06 0,78 1,29 1,53 3,76 1,44 -0,0344 -0,0031 0,00721 0,00409
etal. (2003) 66;0 0,99 1,05 0,68 0,9 3,77 1,12 0,0000104 | -0,00011 | -0,00243 -0,00125
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

ANEXO
Resultados
Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo
. | coordenadas Final Final Final Final Final
Correlagao (xy) oxxefetiva | ox efetiva | oyy efetiva | oyy efetiva | Deslocamento | Deslocamento | Deformacéo | Deformacéo | Deformacéo | Deformagao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) Total (mm) xx (%) xx (%) yy (%) yy (%)
-18-[E= 83;0 0,63 0,57 0,65 0,52 3,82 0,78 -0,0000579 | -0,000169 0,000117 -0,000525
16,89 GPa] 100;0 1,48 -1,19 0,95 0,81 3,89 0,41 0,00435 | -0,0000731 0,00179 0,0000568
Gokeeogly 49:0 1,07 0,76 1,32 1,48 1,56 0,571 -0,0173 -0,00122 0,00319 0,00155
et al. (2003) 66;0 0,97 1,02 0,66 0,92 1,57 0,46 -0,0000339 | -0,000119 | -0,000998 | -0,000446
412;5 E;EF;] 83;0 0,62 0,55 0,66 0,54 1,59 0,323 -0,0000481 | -0,000125 | 0,0000685 | -0,000158
100;0 1,57 -1,05 1 0,65 1,62 0,163 0,00218 | -0,0000635 | 0,000428 0,0000468
Galera et al 49:0 1,07 0,77 1,31 1,49 1,75 0,647 -0,0191 -0,00139 0,00358 0,00177
RIS/ZII(;OZ)S_O ] 66;0 0,97 1,03 0,66 0,92 1,76 0,518 -0,0000299 | -0,000119 -0,00113 -0,000516
[E = 36,80 83;0 0,62 0,55 0,66 0,53 1,79 0,364 -0,0000494 | -0,00013 0,0000721 -0,00019
GPa] 100;0 1,56 -1,07 1 0,68 1,82 0,186 0,00244 | -0,0000652 | 0,000501 0,0000485
Galera et al 49,0 1,07 0,76 1,32 1,47 1,34 0,489 -0,0152 -0,001 0,00275 0,00131
Eizl\?gr?os 66;0 0,96 1,02 0,66 0,92 1,35 0,397 -0,0000383 | -0,00012 -0,000856 | -0,000371
tipos de 83;0 0,62 0,54 0,66 0,54 1,37 0,28 -0,0000464 | -0,00012 0,0000647 | -0,000125
IZQAZR;G[Ea]: 100;0 1,58 -1,01 0,99 0,61 1,4 0,14 0,0019 -0,0001 0,00035 0,0000445
Lowson e 49:0 1,07 0,76 1,32 1,47 1,35 0,493 -0,0153 -0,00105 0,00278 0,00132
(Bziggg’)"ffs['g 66;0 0,96 1,02 0,66 0,92 1,36 0,4 -0,0000381 | -0,000119 | -0,000864 | -0,000375
= 47,83 83;0 0,62 0,54 0,66 0,54 1,39 0,282 -0,0000465 | -0,00012 0,0000649 | -0,000127
GPa] 100;0 1,57 -1,01 0,99 0,62 1,41 0,141 0,00192 | -0,0000614 [ 0,000354 | 0,0000446
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ANEXO

Quadro 0-3 — Resultados para médulo de deformabilidade - Q

Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

Resultados
Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo
Final Final Final Final Final
Correlacio Coord.enadas - : - : - - - -
(xy) efet)io\(/a oxx efetiva efetyiyva oyy efetiva | Deslocamento | Deslocamento | Deformacéo | Deformacéo | Deformacéo | Deformacgéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) | Total (mm) XX (%) xx (%) yy (%) yy (%)
Barton et al. 49;0 1,07 0,76 1,32 1,47 1,43 0,521 -0,0161 -0,00111 0,00294 0,0014
(1980,1981) - 66;0 0,97 1,02 0,66 0,92 1,44 0,422 -0,0000364 | -0,000119 | -0,000913 | -0,000401
[E ; ;15],33 83:0 0,62 0,54 0,66 0,54 1,46 0,297 -0,000047 | -0,000122 | 0,000066 | -0,000138
100;0 1,57 -1,03 0,99 0,63 1,49 0,149 0,00202 | -0,0000622 | 0,000381 | 0,0000455
49;0 1,08 0,78 1,3 1,51 2,68 1,01 -0,0265 -0,00217 0,00533 0,00283
(E‘;g')wa[sélz 66;0 0,99 1,04 0,67 0,91 2,69 0,796 -0,0000112 | -0,000116 | -0,00173 | -0,00085
30,07 GPa] 83;0 0,63 0,56 0,65 0,53 2,73 0,555 -0,0000543 | -0,00015 | 0,0000926 | -0,000342
100;0 1,51 -1,14 0,96 0,76 2,78 0,288 0,00319 | -0,0000702 | 0,00121 | 0,0000538
Serafim e 49;0 1,07 0,77 1,31 1,51 2,41 0,904 -0,0245 -0,00194 0,0048 0,00252
Pereira (1983) 66;0 0,98 1,04 0,67 0,91 2,42 0,751 -0,0000164 | -0,000117 | -0,00156 | -0,000752
-[E=26,61 83:0 0,62 0,56 0,65 0,53 2,45 0,499 -0,000053 | -0,000144 | 0,0000857 | -0,000297
GPal 100;0 1,53 -1,13 0,98 0,74 2,5 0,257 0,003 | -0,0000691 [ 0,00091 | 0,0000526
Dalmstrom ¢ 49;0 1,07 0,78 1,3 1,51 2,81 1,06 -0,0277 -0,00229 0,00561 0,00298
Singh (2001) - 66;0 0,99 1,04 0,67 0,91 2,82 0,836 -0,0000082 | -0,000115 | -0,00182 | -0,000899
[E=22,72 83:0 0,63 0,56 0,65 0,52 2,86 0,582 -0,0000547 | -0,000152 | 0,0000948 | -0,000364
GPal 100;0 1,51 -1,15 0,96 0,77 2,92 0,303 0,00335 | -0,0000706 | 0,00127 | 0,0000542
49:0 1,08 0,77 1,31 1,5 2,14 0,797 -0,0223 -0,00171 0,00429 0,00221
66;0 0,98 1,04 0,66 0,91 2,15 0,633 -0,000022 | -0,000118 | -0,00138 | -0,000654
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

ANEXO
Resultados
Operacio Construcéo Operacio Construcéo Operacio Construcéo Overacio Construcéo Operacio Construcéo
perag Final perag Final perag Final perag Final perag Final
x Coordenadas
Correlagéo ) O . G . x x x x
xyy) ofetiva | O efetiva efetyiyva oyy efetiva | Deslocamento | Deslocamento | Deformacéo | Deformacéo | Deformacéo | Deformacéo
0 0 0 0
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) Total (mm) xX (%) xX (%) vy (%) vy (%)
Barton (2002) 83;0 0,62 0,56 0,65 0,53 2,18 0,443 -0,0000517 | -0,000139 | 0,0000802 | -0,000252
- [E = 30,07
[ GPa] 100;0 1,53 -1,11 0,98 0,72 2,22 0,227 0,00275 | -0,0000677 | 0,000792 | 0,0000512
Quadro 0-4 — Resultados para modulo de deformabilidade - GSI
Resultados
Operacio Construcao Operacio Construcao Overacio Construcédo Operacio Construcéo Operacio Construcéo
Correlac Coordenadas perag Final perag Final perag Final perag Final perag Final
orrelacdo
¢ (x;y) oxx efetiva oxx efetiva oyy efetiva oyy efetiva Deslocamento | Deslocamento | Deformagéo | Deformacéo | Deformagéo | Deformacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) Total (mm) XX (%) xX (%) vy (%) vy (%)
49:0 0,27 0,77 0,95 1,5 2,21 0,797 -0,00796 -0,00171 0,00509 0,00221
"('fgeg?e) BV[EW_n 66;0 1,02 1,04 0,83 0,91 2,25 0,633 -0,000121 | -0,000118 -0,00112 -0,000654
33,54 Gpa]_ 83;0 0,63 0,56 0,68 0,53 2,29 0,443 -0,0000724 | -0,000139 | 0,000192 | -0,000252
100;0 1,23 -1,11 0,87 0,72 2,32 0,227 0,0026 -0,0000677 | 0,000767 | 0,0000512
49:0 0,27 0,71 0,98 1,53 3,14 1,36 -0,0113 -0,00272 0,00699 0,00366
Hoek e Brown
(2002) - oci 66;0 1,03 1,05 0,83 0,91 3,19 1,07 -0,000128 | -0,000113 -0,00162 -0,00117
>1gg l;/lngé[E 83;0 0,64 0,57 0,68 0,53 3,24 0,756 -0,0000767 | -0,000166 | 0,000241 | -0,000471
= , a
] 100;0 1,23 -1,44 0,89 0,75 3,28 0,411 0,00364 | -0,0000835 [ 0,00115 0,0000591
Hoek e 49:0 0,45 0,71 0,92 1,53 2,77 1,19 -0,0108 -0,00237 0,00798 0,00317
Diederichs 66;0 1,02 1,05 0,82 0,91 2,82 0,939 -0,000122 | -0,000115 | -0,00144 | -0,00101
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificacdes Geomecanicas.

ANEXO
Resultados
Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo Operagio Cons_trugéo
3 Coordenadas Final Final Final Final Final
Correlagao (xy) oxx efetiva oxx efetiva oyy efetiva oyy efetiva Deslocamento | Deslocamento | Deformacédo | Deformacéo | Deformacéo | Deformacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Total (mm) Total (mm) xx (%) XX (%) yy (%) yy (%)
(2006) - 1%- [E 83;0 0,64 0,57 0,68 0,53 2,86 0,662 -0,0000729 | -0,000158 | 0,000213 | -0,000399
= 28,72 GPa] 100;0 1,26 -1,42 0,89 0,73 29 0,358 0,0033 -0,0000822 | 0,000982 | 0,0000578
Hoek e 49;0 0,27 0,7 0,95 1,52 2,37 1,03 -0,00853 -0,00204 0,00547 0,00272
Diederichs 66;0 1,03 1,04 0,83 0,91 2,42 0,815 -0,00122 -0,000117 -0,0012 -0,000861
(50526)2;52(;5 83;0 0,63 0,56 0,68 0,53 2,45 0,575 -0,0000733 | -0,000151 | 0,0002 | -0,000332
’ 100;0 1,23 -1,4 0,88 0,71 2,49 0,309 0,00278 | -0,0000807 | 0,000832 | 0,0000564
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos

Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecénicas.
ANEXO

ANEXO 4

Célculo dos Fatores de Seguranca da Barragem do Castanhdo:
Situagédo: Operacao

Figura 0.1 — Esquema com forgas e distancias na condicéo de operacdo

-> Importante destacar que considerou-se 0 maci¢o rochoso da fundacdo como impermeavel,
ou seja, ndo penetra agua pelas descontinuidades, o que ndo possibilita a acdo de forcas na
fundacao.

i) Derrube:

Utilizando os dados do Quadro 0.1, calcula-se as forcas e 0S momentos necessarios nessas
verificacoes.

Quadro 0-1 — Pardmetros para verificacdo do Fator de Seguranca

Dados
Pescgc\)/:é%?cl)c_o do Peso volimico ) Angulo de
23,06 | da4gua -yagua 9,81 | Anguloa(®°) 53,1 | atrito dabase 45
yconcreto (KN/m?) @ ()
(KN/mg3)

Fonte:DNOCS, 2004.
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Analise de Estabilidade do Paramento Central da Barragem do Castanh&o em CCR no Brasil Utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) e os Sistemas de Classificagdes Geomecénicas.
ANEXO

*Considerou-se o angulo de atrito da base igual a @’ devido existir uma elevada rugosidade na
base.

->Calculo das forcas:

, N agua * Higua montante * Higua montante
Iwl (Impulso da 4gua a montante) = ¥4 g > g =

98157557 _ 159364 KN

/ . agua * Hagua jusante * Comprimento w2
Iw2 (Impulso da 4gua A jusante) = ¥4 gua) > d =

9,81 % 10 x 12,5 — 613,1 KN

W1 (Peso proprio 1) = yconcreto * (Blconcreto * Hlconcreto) = 23,06 % 7 x 68 =
10976,6 KN

yconcreto * (B2concreto x H2concreto) _ 23,06x58,67+44
. =

W2 (Peso proprio 2) = = 29764,5 KN

->Célculo dos momentos:
Z Momento estabilizador

= (W1=d1) + (W2 = d2) — [Iw2 = cos(53,1°) * dw2horizontal] + [Iw2 * sen(53,1°)
* dw2vertical]

Z Momento estabilizador

= (10976,6 * 47,5) + (29764,5 * 29,33) — [613,1  cos(53,1°) * 2,5] + [613,1
* sen(53,1°) = 3,33]

Z Momento estabilizador = (521388,5) + (872992,8) — (920,3) + (1632,7)
Z Momento estabilizador = 1395093,7 KN.m
Z Momento instabilizador = Iwl * dwl
Z Momento instabilizador = 15936,4 x 19

Z Momento instabilizador = 302791,6 KN.m
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Momento estabilizador
F.5. =2 estabill 0.1)
Y Momento instabilizador
_ 1395093,7 KN.m
~ 302791,6 KN.m
F.S.= 4,61
i) Deslizamento:
—>Célculo das forgas envolvidas:
Z Forga resistente
= [W1xtag(@)] + [W2 * tag(@')] — [Iw2 * cos(a) * tag(@')] + [Iw2 * sen(a)
* tag(9")]
Z Forgaresistente = (10976,6) + (29764,5) — (368,1) + (490,3)
Z Forcaresistente = 40863,3 KN
Z Forga atuante = Iw1 * tag(45°)
Z Forga atuante = 15936,4 KN
Forca resistente
F.s.= 2Fore 0.2)

Y Forca atuante

. 40863,3 KN
"7 15936,4 KN

F.§5.=2,56
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Situacdo: Inundacgéo

Figura 0.2 — Esquema com forgas e distancias na condicao de inundacéo

i) Derrube:

Utilizando os dados do Quadro 0.1, calcula-se as forcas e 0S momentos necessarios nessas
verificacoes.

—>Caélculo das forcas:

yagua* Higua montante’ * Higua montanter

Iwl’ (Impulso da 4gua a montante) = . =

9,81 * 67 * 67

= 22018,5 KN

, \ dgua * Haigua jusanter * Comprimento w2’
Iw2' (Impulso da dgua A jusante) = ¥4 gue) . d =

9,81 * 20 = 25

= 2452,5KN

- Célculo dos momentos:

z Momento estabilizador’

= (W1=d1l) + (W2 =d2) — [Iw2' * cos(53,1°) * dw2horizontal'] + [Iw2' * sen(53,1°)
« dw2vertical']
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z Momento estabilizador’
= (10976,6 * 47,5) + (29764,5 = 29,33) — [2452,5 * cos(53,1°) * 5,0] + [2452,5
* sen(53,1°) * 6,67]

Z Momento estabilizador’ = (521388,5) + (872992,8) — (7362,7) + (13081,4)
Z Momento estabilizador’ = 1400100 KN.m
Z Momento instabilizador' = w1’ * dwl’
Z Momento instabilizador' = 22018,5 * (g)

Z Momento instabilizador' = 491746,5 KN.m

Utilizando a Equacdo 0.1:
1400100 KN.m

5= 1917465 KN.m

F.S.=2,85
ii) Deslizamento:
—>Caélculo das forcas envolvidas:
Z Forca resistente’
= [W1xtag(@)] + [W2 = tag(@')] — [Iw2' = cos(a) = tag(@')] + [Iw2' * sen(a)
* tag(9")]

Z Forcaresistente’ = (10976,6) + (29764,5) — (1472,5) + (1961,2)
Z Forga resistente’ = 41229,8 KN
Z Forga atuante’ = Iwl’ * tag(45°)

Z For¢a atuante’ = 22018,5 KN
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Utilizando a Equacéo 0.2:
_ 412298 KN

"7 22018,5 KN

F.§5.=1,87
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ANEXO 5

Calculo elastico das tensdes verticais na base da barragem:
Situagdo: Construgédo Final

Figura 0.1 — Esquema com as tens@es para calculo na condi¢do de construcéo final

Primeiramente, deve-se verificar se as tensdes estdo atuando no terco médio da fundacgéo.

(0.1)

=X

N=W1+W2
N = 10976,6 + 29764,5

N =40741,1 KN

Z M= (W1xdl") + (W2 x d2")
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Z M = [10976,6 = (25,5 — 3,5)] + [29764,5 * (29,33 — 25,5)]

Z M = 241485,2 + 113998,0

Z M = 355483,2 KN.m

3554832
© = 407411

e=28,73m

Com base no resultado acima e sabendo que o terco médio encontra-se em B/6, ou seja, 8,5
metros, visto que B = 51 metros, conclui-se que as tensdes verticais ndo estao atuando no terco
médio, o que implica dizer que alguns resultados encontrados podem parecer estranhos.

Utilizando as forcas relativas ao peso da barragem calculadas no Anexo 4 e com base na
Equacdo 0.2 e considerando B = 51 metros, determinou-se 0s parametros necessarios para
obtencdo da tensdo maxima e da tensdo minima.

2xN

31(3) -l o

{omax} =

N = 40741,1 KN
2 % (40741,1)

()97

{omax} = {3284,25KPa} = {3,3 MPa}

{omax} =

Portanto:
{P1} = {3,3 MPa}
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Calculo elastico das tensdes verticais na base da barragem:
Situagédo: Operacao

Figura 0.2 — Esquema com as tens@es para calculo na condicdo de operacédo

Utilizando as forgas calculadas no Anexo 4 para a situacdo de operacdo e com base na Equacéo
0.3 e considerando B = 51 metros, determinou-se 0s parametros necessarios para obtencao da
tensdo méxima e da tensdo minima.

6*>YM

{améx} = (0.3)

N
. (== %
omin B
N =40741,1 KN

O somatdrio dos momentos deve ser calculado tendo por base a rotacdo no terco médio da
fundacdo da barragem.

Z M = (Iwl = dwl") — (W1 d1") — (W2 *d2") — [Iw2 * cos(a) * dw2horizontal"] + [Iw2 * sen(a)

* dw2vertical"]

Z M = (15936,4 x 19) — (10976,6 * 22) — (29764,5 * 3,83) + [613,1 * cos(53,1°) = 10] — [613,1
* sen(53,1°) * 12,17]
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Z M = (302791,6) — (241485,2) — (113998,0) + (3681,2) — (5966,8)

ZM = —54977,2KN.m
{améx} _ 407411 6+ (—54977,2)
51— 512

omin

{améx} _ {925,7 KPa} _ {0,9257 MPa}
omin 672,0 KPa 0,6720 MPa

A tensdo maxima e a tensdo minima, equivalem as tensfes nos pontos 1 e 4. Utilizando do
artificio da semelhanca de triangulos (Figura 0.2), descobriu-se as tensfes nos pontos 2 e 3.

X X + 51
0,6720 0,9257

0,9257 xx = 0,6720 * x + 34,272

x+ 17+ 17 _ X
P2 "~ 0,6720

0,6720% 1351+ 2% 17 % 0,6720 = 135,1 * P2
90,79 + 22,85 = 135,1 x P2

113,64

P2 351 - 0,8412 MPa
x+17 _ X
P3  0,6720

0,6720*135,1+ 17 % 0,6720 = 135,1  P3
90,79 + 11,42 = 135,1 * P3

5 102,21
"~ 135,11

= 0,7566 MPa
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Portanto, tém-se as tensdes em todos 0s pontos:

P1 0,9257 MPa
P2( _)0,8412 MPa

P3( ™ )0,7566 MPa
P4 0,6720 MPa

Artur Costa Cavalcante 128



