ANALISE DA BARRAGEM DE SEGREDO
UTILIZANDO CONCEITO DO PLANO
ESPACIAL MOBILIZADO

Analysis of Segredo rockfill dam using the spatial mobilized plane
constitutive model
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RESUMO - A barragem de Segredo do tipo enrocamento com face de concreto com 145 metros de altura,
foi analisada através do modelo do plano espacial mobilizado. Sua simplicidade nas formulag@es, em
comparagio a outros modelos elastoplasticos, ¢ uma de suas vantagens, além de ser um modelo
desenvolvido para materiais granulares ndo coesivos. Para a andlise da barragem de Segredo, foi
necessario a utilizagdo de curvas tensfio x deformagfo de materiais semelhantes devido a auséncia de
ensaios especiais. Os deslocamentos previstos se mostraram em razoavel concorddncia com aqueles
observados, porém o principal objectivo foi detectar zonas de plastificagdo no interior do maci¢o e sua
influéncia nos deslocamentos finats.

SYNOPSIS - Segredo rockfill dam with 145 meters high was analysed using the spatial mobilised plane
model. Its formulation simplicity is one of the advantages of the model when compared with other elasto-
plastic models, besides it’s a model developed for non-cohesive granular materials. The model parameters
where obtained from materials similar to those of Segredo dam because there where no specific tests for
this dam. Computed displacements show a reasonable agreement with monitoring data although the main
purpose of the analysis was to evaluate plastic zones within the fill and its influence in the final
displacements.

1 - INTRODUCAO

A previsio do comportamento de barragens de enrocamento tem como principal
dificuldade a obtengdo de parimetros representativos do comportamento mecinico do material.
O enrocamento compactado pode apresentar didmetros da ordem de 2 metros, levando 4 grande
dificuldade de se ensaiar, em laboratorio, amostras semelhantes ¢ representativas as do
prototipo. Uma das maneiras de se contornar essa dificuldade, conforme proposto por Veiga
Pinto (1982), consiste na modelagem fisica baseada em mudanca de escala da curva
granulométrica. Mas, ainda assim, estc procedimento apresenta algumas limitagGes,
principalmente na modelagem de enrocamentos bem graduados onde uma translagio da curva
granulométrica implica na presenca de materiais constituidos de particulas finas, com um
comportamento coesivo, bem diferente do material granular. Esses fatos tém limitado bastante
o uso de modelos mais abrangentes que apresentern um melhor desempenho nas andlises ¢
previsio de comportamento de obras de enrocamento, principalmente durante a fase de
enchimento onde diversas trajectdrias de tensdo ocorrem, inclusive com rotagdo completa do
eixo das tensdes principais.

Alguns autores reportam bons resultados de previsdo, tanto para a fase construtiva como
para enchimento do reservatorio, com o uso do modelo hiperbdlico (Saboya Jr, 1993; Saboya
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Jr. ¢ Byrne, 1993). Charles (1976) cita que a utilizagdo de modelos elasticos ¢ perfeitamente
aplicdvel para a fase de construgfo, uma vez que o fator de seguranga contra a plastificagdo ¢
sempre maior que 1,2 no interior de uma barragem de enrocamento. No entanto para barragens
altas (>100 m), plastificagdes podem ocorrer no interior do macigo e os modelos eldsticos
deixam de ser adequados.

Propde-se aqui o uso do conceito do plano espacial mobilizado, PEM, (Matsuoka e Nakai,
1983), desenvolvido para materiais granulares e directamente baseado em resultados de
ensaios, na analise da barragem de Segredo, onde um abrangente trabalho de instrumentagio
foi executado.

2 - CONCEITO DO PLANO ESPACIAL MOBILIZADO

O modelo do plano mobilizado foi inicialmente desenvolvido por Murayama ¢ Matsuoka
(1973) e posteriormente modificado por Matsuoka e Nakai (1983) e Salgado (1990). As
formulagdes desse modelo sdo basicamente desenvolvidas no plano onde, em média, as
particulas estdo mais mobilizadas dentro de uma massa granular sujeita a tensdes cisalhantes.

A resisténcia e dilatincia de uma massa puramente granular foi investigada de um ponto de
vista macroscopico por Murayama e Matsuoka (1973) através de ensaios de cisalhamento em
hastes de aluminio. A partir desses testes, os autores definiram um plano mobilizado onde a
razio entre a tensdo cisalhante e a tensdo normal é maxima. Esse plano faz um 4ngulo de

45° + ¢ mo / 2 com a direcgdo do plano principal maior (Figura 1). Onde ¢, € 0 dngulo
mobilizado de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 1 - Plano mobtlizado

Matsuoka e Nakai (1983) estenderam o modelo do plano mobilizado para o espago
tridimensional de tensdes definindo trés Angulos mobilizados ¢ 012 . Pmo13> Pmo23 como
mostrado na Figura 2. O PEM ¢ definido por uma direcgdo normal “n”, uma tensdo normal
O pem © Uma tensao cisalhante Tper . As tensdes nos pontos onde o PEM intercepta os eixos

de tensio principal sdo dadas por:

tan£45 + ¢m°(i’j)} = I S?nd)mo(i’j) =
2 1~ Sln(bmo(i,j)

Oi Gj=123i<j) @
Gj
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onde ¢y € 0 dngulo de resisténcia ao cisalhamento mobilizado pelas tensdes atuantes no
plano 1j. Quando o estado de tensdo ¢ isotropico, 0 PEM (plano espacial mobilizado) coincide
com o plano ocatédrico.
Para se definir a normal € necessario langar mio dos cosenos directores que s30 expressos
por:
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Figura 2 - Plano espacial mobilizado (Matsuoka e Nakai, 1977)
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Onde J5 e J; sfio o terceiro e segundo invariante € o; sdo as tensdes principais.
A razfo de tensées no PEM ¢ dada por:

Tpem J1J, —9]
pem _ [1335 913 )
Gpem 9]3

Considerando que o incremento das deformagdes de; tenha a mesma direcgdo que o;, o
incremento de deformagdes pldsticas normais e cisalhantes no PEM pode ser dado por:

J3 [deij
de =—| — 4
pem 1, Lo, €y
2
2); ((dej—dej)™ N
dY pem = (1§=1,2,3; ) ©)
Jz GiGj

Sob condigio de compressdo triaxial, tem-se:
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m=£(\/01/03—\/03/01) ©)

C pem 3
depem _/01/03de3 +03/01(dey/2) -
dY pem ‘/E(dsl_d€3)

Apos a execugio e analise de vdrios ensaios triaxiais, Salgado (1990) mostrou que a
superficie de plastificagio desenvolvida no PEM era dependente da tensdo normal atuante
neste plano, e propds a seguinte equagfo para representa-la:

T T T c
( pem J _ [ pem } _ A( pem J 108( ( pem )F ) ®)
Opem/p \Opem/, O pem P,

T
em
( P j = razfio de tensdes na rotura para (Cp.m)=1 atmosfera e,
1

onde:

O pem

Tpem
A P = decréscimo na razio de tensGes na ruptura para um ciclo logaritmico na tensao
O pem
normal ao plano.
Ainda baseado nos ensaios descritos acima Salgado (1990) propds a seguinte equagdo para
relacionar a razio de tensdes com a razo de deformagées:
T Y
pem pem
= €))
c pem 1 + Y pem
Goi (tpem /Opem)
p1 pem / pem ) 1o

onde:
G,:= tangente inicial da curva razio de tensdes x deformago cisalhante

(T pem / o] pem) ult = assintota do valor da razio de tensdo na ruptura.
O incremento de deformagio cisalthante no PEM ¢ dado por:

T
&Y pem = ——d| 2 (10)
Gpt \Opem

onde G, ¢ o pardmetro do moédulo de deformagao cisalhante e € definido por:
2
Gpt = Gpi (l - RfSRL) an

A tangente inicial G,; da razio de tenses na ruptura € dada por:

Gpi :KGP(Gpem/Pa)mp

(12)

onde:
np ¢ Kgp= pardmetros de cisalhamento
P,= pressdo atmosférica

48



(T pem /’/G pem)

(T pem /S pem ) F

R¢= relagdo entre a razio de tensdes na ruptura e a razdo de tensdes ultima.

A superficie de plastificagdo no plano octaédrico ¢ mostrada na Figura 3 ¢ coincide com a
superficie de Mohr-Coulomb qualquer que seja a trajectoria triaxial (compressdo ou extensio),
mas difere para qualquer outra trajectéria.

SRL= nivel de razio de tensdes definido por: SRL =

o1
Matsuoka-Nakai | Mohr-Coulomb

Figura 3 - Superficie de plastificag@o no plano octaédrico

A relagdo unica entre a razdo de tensfes € a razdo de deformécées no plano espacial
mobilizado, ¢ definida por (Murayama ¢ Matsuoka, 1973):
Tpem de pem
LY g L (13)
O pem dY pem

onde A ¢ p sdo parametros do material

Para demonstrar a validade das formula¢des, Matsuoka (1977) executou ensaios na areia
de Toyura, cujos resultados estdo apresentados na Figura 4. A Figura 5 mostra os mesmos
ensaios porém plotados no plano octaédrico. Observa-se portanto, que os resultados
correspondentes ao ensaio de compressdo ndo caem na mesma linha dos resultado obtidos
através de ensaios de extensdo, quando calculados no plano octaédrico. O mesmo nido se
verifica para o plano espacial mobilizado, significando que a relagio entre a razio de tensio ¢ a
razio de deformagdo no plano ocatédrico ndo € unica, como acontece no plano espacial
mobilizado.
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Figura 4 - Resultados de ensaios na areia de Toyura no plano mobilizado para (Matsuoka, 1976):a)
Triaxiais extensdo, compressdo e deformagéo plana , b) Triaxial cubico
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Figura 5 - Resultados de ensaios de compressdo ¢ extensfo na areia de Toyura, plotados no plano
octaédrico (Matsuoka, 1976)

Para a defini¢io completa da matriz elastoplastica constitutiva, ¢ necessario agora definir a
matriz das deformagdes eldsticas dada por:

{de<} = [C*]{do} (14)
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A matriz de elasticidade [Ce] ¢ definida por uma lei elastica e isotropica, e dada, neste

trabalho, pelo modulo de deformagdo volumétrica “B” e pelo modulo de cisalhamento “G”.
Esses modulos, considerados dependentes da tensdo normal média G, sdo dados por:

G=Kgpa(om/pa)" (15)
B:KBpa(Gm/pa)m (15a)

Onde Kg, Kg, n ¢ m sdo parimetros do modelo.
3 - DETERMINACAO DE PARAMETROS

3.1 - Parametros elasticos

Dois pardmetros elasticos s30 necessarios para a determinagdo da matriz de elasticidade:
modulo de cisalhamento “G” ¢ modulo de deformagdo volumétrica “B”. Esses pardmetros sdo
obtidos a partir das curvas de descarregamento de ensaios triaxiais.

O pardmetro G ¢ dado pelas constantes K¢ e n através da equagio [15] (Janbu, 1963). Para
a determinagio de Kg e n, procede-se da seguinte maneira: ’

a)Plota-se y / T versus y das curvas de descarregamento para 3 diferentes tensdes médias

O, imediatamente antes do carregamento, como apresentado na Figura 6a para a defini¢do de
1/G; .
b)Plota-se G ; / p, versus G, / p. (Figura 6b) num sistema semi-logaritmico onde n € a
inclinagdo da recta e K representa a ordenada para um valorde G / p, igualal.
a) b)
v/} . (Gyirpa §

c) A

Om /Py
Figura 6 - Determinagdo dos pardmetros do modelo (Salgado, 1990)
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Figura 6 (cont.)- Determinagdo dos pardmetros do modelo (Salgado, 1990)

Para a obtengdo dos parimetros de deformagdo volumétrica Kz ¢ m, pode-se usar os
procedimentos descritos por Janbu (1963) para modelos hiperbolicos ou, no caso de se possuir
as curvas da fase de consolidagfo dos ensaios triaxiais, plotar €, versus G / p, e relacionar
Kp ¢ m como mostrado na Figura 6¢ (Byrne e Eldridge, 1982), onde:

1
Kg=
a(l-m)(p,

Para a defini¢io da matriz de elasticidade sdo necessarias 4 constantes elasticas; Kg, n, Kg

e m.

(16)
)l—m

3.2 - ParAmetros plasticos

Moédulo de cisalhamento plastico Gp.

O moédulo de cisalhamento plastico relaciona o incremento de deformagdo plastica
cisalhante no PEM, com o incremento da razio de tensdo no PEM.

Determina-se entdo o incremento de deformagdes elasticas principais de; = [Ce ]dci,
onde do; ¢ o incremento de tensdes principais.
Dessa maneira o incremento de deformagdes plasticas principais ¢ dado por:
de? =de, —de; (17)
onde de; & obtido direitamente de ensaios em laboratorio.
Determina-se as deformagdes plasticas cisalhantes no plano mobilizado:

YPm = 2, dyP,., onde: (18)
1

dre., = ((der - dor) atad +(de? —do?) afad + (do? —dof) aZal) a9

pem
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Para ensaios triaxiais convencionais (G, = 0, ) e (de} = de} ), tem-se:

) [2«/—2_(0103)%(&{’ —dsg)}

dy? =

pem

20, + o0,

Para a obtengdo de Gp; (Eq.12) e (‘cpem /Gpm) v (Eq.9), plota-se o gréfico
ult

p
Y pem

(%o /e
¢é o valor onde a recta corta o eixo vertical.

P
pem

) versus Y (Figura 6d) onde (Tpem / ijem)“lt é a inclinagdio da recta e 1/ G,

Plotando-se Gp; versus (cpem) i / p, em um grifico semi-logaritmico (Figura 6e)
determina-se KGp e np, que definem a equacéo [12]
e Parimetros da lei de fluxo ue A

Para o caso triaxial convencional de} = de}, tem-se:
p p
e - (201d83 +0,de] )
pem 20, +0,

Plotando-se (Tpem / Gpcm) Versus —(dsgem / dy gem) define-se A como a inclinagio da
recta ¢ u como o valor onde a recta intercepta o eixo vertical (Figura 6f).
e Pardmetros de ruptura (Tpem /cspem)1 e A(‘Cpem /Gpem)

Como mostrado anteriormente, a superficie de ruptura obedece a seguinte equagdo (8]
(Salgado, 1990):

Plotando (Tpem /GP““)F Versus log((Gpm)F / pa) define-se os valores do pardmetros

(’Cpcm /(Spem)1 e A(’rpem /O'pem) como mostrado na Figura 6g.

Ficam dessa maneira definidas todas as constantes necessarias ao modelo de Matsuoka
modificado por Salgado. Ao todo sdo necessarias 11 constantes para a defini¢do total do

modelo (KG, n, KB, m, KGp, mp, p, 2, (‘cpem /Gpem)1’ A(‘tpem /Gpem) eRy).

4 - ANALISE DA BARRAGEM DE SEGREDO

4.1 - Barragem de Segredo

A Barragem de Segredo é do tipo enrocamento com face de concreto a montante,
localizada no Rio Iguagu na divisa dos municipios de Mangueirinha e Pinhdo distante cerca de
285 km a Oeste de Curitiba. A barragem possui 705 m de comprimento na crista e 145 m de
altura na secgdo maxima, O zoneamento interno é composto basicamente de 2 tipos de
materiais derivados de rochas basalticas e a secgdo transversal simplificada considerada na
analise é mostrada na Figura 7. Ambos os materiais sdo similares, onde a principal diferenga ¢
que o material IC foi compactado em camadas mais espessas. A zona de transi¢io IIIB entre a
face e a zona de montante ndo foi considerada na analise, por considerar-se que sua influéncia
nos resultados finais seria aparentemente desprezivel.
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IB - Basalto macigo, camada 0.80m
IC - Basalto macigo (40% breccia), camada 1.60m
1A - Enrocamento langado (ndo modelado)

Figura 7 - Secgo transversal considerada na analise

4.2 - Instrumenta¢do interna do macicgo

A instrumentagdo do macico de enrocamento da barragem de Segredo compreende quatro
niveis de células de recalques, tipo caixa sueca, e trés niveis de medidores de deslocamentos
horizontais, como mostrado na Figura 8. Os medidores de deslocamentos horizontais sdo do
tipo BRS modificado na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (Penman et al.,
1991 e Rocha Filho, 1996) para permitir medidas a distdncias superiores a 300 m.

EL.610m
O célula de recalque
EL.587m
EL 570m a o B Medidor de
.\ ] deslocamento horizontal
EL.542m o

EL.515m

mEp mo
mp =mo
Ip/l

Figura 8- Instrumentagio da barragem de Segredo

4.3 - Parimetros do enrocamento

A andlise da barragem de Segredo, através do modelo do plano espacial mobilizado, foi
executada com um objectivo de identificar zonas de plastificagdo ¢ a influéncia do processo
construtivo irregular nas deformagdes finais. Isso torna-se especialmente importante para a
analise da fase de enchimento do reservatério onde o estado de tensdo inicial tem um papel
fundamental nos deslocamentos sofridos pela membrana.

Devido ao fato de que ensaios de laboratorio ndo foram executados para o material da
barragem de Segredo, tornou-se necessario fazer uso de dados publicados na literatura de
ensaios em materiais semelhantes aos de Segredo. Saboya Jr. (1993), ap6s andlises de vdrias
curvas tensio x deformagdo de enrocamento publicadas na literatura verificou que o material
mais proximo daquele usado em Segredo foi o enrocamento de Basalto denominado San
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Francisco-2 (Marsal, 1973). As curvas granulométrica dos materiais de Segredo ¢ de San
Francisco-2 estdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Curvas granulométricas dos enrocamentos de Segredo e Basalto San-Francisco-2

Os parametros elastoplasticos foram determinados a partir de ensaios triaxiais executados
por (Marsal, 1973) para trés diferentes tensdes confinantes. A calibragio do modelo é mostrada
na Figura 10 e os pardmetros obtidos apresentados na Tabela 1. As curvas tensio x deformagio
previstas e observadas sdo mostradas na Figura 11.
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Figura 10 - Calibragéo do modelo para Basalto San Francisco-2
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Figura 11 - Reprodugdo das curvas tensfo x deformagfo (enrocamento basalto San Francisco-2)

Tabela 1. - ParAmetros do modelo para o Basalto San Francisco-2

ELASTICO | CISALHAMENTO | LEIDE FLUXO RUPTURA
Ko=1130 | Kgp =192 =044 (Tor /Ongr), = L16
n=033 At /O] =-0.29
KB =374 n, = -0,40 A =077
m =024 Rpay = 0.91

Devido as limitagGes inerentes aos ensaios especiais em amostras de enrocamento, apenas
um material foi considerado na analise, porém, desde que os materiais IC e IB sejam similares,
ndo ¢ esperado que erros substanciais aparecam devido a essa simplificagfo. No entanto, para
levar em consideragio a influéncia da espessura lancada na zona de material IC, os pardmetros
elasticos, Kg € Kp, foram corrigidos em fungio do didmetro maximo dos diferentes materiais,
conforme proposto por Ramamurthy e Gupta (1987). O fator de correc¢fio ficou em torno de
37% para o material IC.
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A malha de elementos finitos bem como a sequéncia construtiva adoptada na analise sdo
mostradas na Figura 12. O material de enrocamento ¢ representado por elementos
isoparamétricos de 4 nos com compatibilidade de deslocamentos. A membrana de concreto a
montante, bem como as zonas de transi¢io ndo foram consideradas. Na tentativa de simular, de
maneira o mais fiel possivel, as etapas de construgo e o enchimento do reservatorio, foi
necessario adotar 16 camadas construtivas e sete incrementos de carga, respectivamente.

4.4 - Resultados obtidos

Os resultados obtidos, além dos deslocamentos verticais, englobam também a previsdo de
zonas de plastificagdo. principalmente entre os macigos correspondentes 4 primeira ¢ segunda
fase de construgdo, onde diferentes estados de tensdo podem resultar em zonas de plastificagdo
por cisalhamento e zonas de tracgdo.

L

- [

/' 7 , AN
K /

Figura 12 - Malha de elemtos finitos e sequéncia construtiva utilizadas nas analises

Fase de construgdo

Os deslocamentos verticais ¢ horizontais previstos e observados para o eixo da primeira
fase construtiva ¢ para o eixo da barragem sfo apresentados nas Figuras 13 ¢ 14. Embora os
paraimetros do enrocamento de Segredo tenham sido baseados no material de San Francisco-2,
os deslocamentos previstos e observados, principalmente os verticais se mostraram bastante
proximos. A excepgdo fica por conta dos deslocamentos horizontais abaixo do eixo da
barragem, cujos valores previstos sdo da ordem de 2 vezes menores que os observados. As
isocurvas de deslocamentos horizontais e verticais para a fase construtiva sdo apresentadas nas
Figuras 15 ¢ 16.

Em relagdo a plastificagdo dos pontos do macigo € ao aparecimento de tensGes de tracgio,
nota-se (Figura 17) que o método construtivo, com a execugdo do segundo estagio, favorece o
aparecimento de zonas potenciais de escorregamento, principalmente no contacto entre os dois
estagios. Pode-se afirmar entdo que a colocagio das camadas do segundo estigio (camadas 10
a 13 na malha). causa um enrijecimento da face de jusante do primeiro estigio, tal como um
enchimento, com consequente movimentagdo diferencial e aparecimento de zonas de tracgao.
Zonas limitadas nas proximidades do eixo da barragem em niveis proximos a fundagao
mostram alguma plastificagio.
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Figura 13 - Deslocamentos verticais previstos x observados

Elevagao (m) v Elevacéq {m)

600 k | e O previsto 600 : : - i
eixo do primeiro A ob d eixo da barragem
580 - estédgio  + - observado 580 : : ; *

560 560

540 540

520 fﬁ K

500 |- | 500

520

480 |- - B : B 1 480 |
10 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Deslocamento horizontal (cm) Deslocamento horizontal {cm)

Figura 14 - Deslocamentos horizontais previstos x observados

Enchimento do reservatério

A principal motivagio para o uso do modelo do plano espacial mobilizado na fase de
enchimento, resume-se na verificagdo da capacidade do modelo em prever o comportamento da
barragem nessa etapa, quando complexas trajectérias de tensdo e rotagdo dos eixos principais
ocorrem.

Devido a auséncia de ensaios especiais no enrocamento de Segredo, a comparagdo com
valores observados ¢ apenas qualitativa em termos de configuragio de deslocamentos, e nio
em termos de deslocamentos absolutos. Porém a semelhanca entre os dois materiais fez com
que os deslocamentos previstos ficassem razoavelmente proximos dos observados (Figuras 18
e 19). No entanto, o grau de concordéncia verificada na fase construtiva foi um tanto superior
aquele obtido na fase do enchimento, principalmente em relagdo aos deslocamentos horizontais
na parte superior da barragem. Isso ¢ decorrente da violagdo do critério de ruptura nesta zona
da barragem. As isocurvas de deslocamentos previstos para o final do enchimento sio
mostradas nas Figuras 20 ¢ 21. As zonas de plastificagdo e de tracgio sdo mostradas na Figura
22. Observa-se que as zonas de tracgdo continuam a se desenvolver entre a primeira ¢ segunda
fase construtiva. Devido ao aumento na tensdo confinante ¢ a distribui¢do de tensdes, as zonas
de plastificacdo nas partes mais baixas do aterro desapareceram.
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zona de cisalhamento

Figura 17 - Zonas intemas de plastificagdo do macigo (construgdo)
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Uma razoavel concordincia é obtida para a deflexdo da face de montante (Figura 23),
excepto na parte mais superior da barragem, onde tensdes de tracgdo se desenvolveram durante
o enchimento do reservatorio.
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600 600 %0 da b
. . O 1 eixo da barragem
eixo do primeito previsto : j § 9
580 |~ “ggtdgio A observado 580
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|
540 8 540
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520 /A)% : : - 520
5OO | fofo ot e 500
480 | foin . ..... 480 |t o
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Deslocamento vertical (cm) Deslocamento vertical {cm)
Figura 18 -Deslocamentos verticais previstos X observados (enchimento)
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§20 [ yf ' N 520
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Figura 19 - Deslocamentos horizontais previstos x observados (enchimento)
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zonas de cisalhamento

1° estagio de construgio

Figura 22 - Zonas de plastificagdo no interior do macigo (enchimento)
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Figura 23 - Deflexdo da face. Valores previstos e observados

5 - CONCLUSAO

O uso do modelo do plano espacial mobilizado para andlises de barragens de enrocamento
¢ ainda um tanto limitado devido, principalmente, a dificuldade de se executar ensaios
especiais de laboratorio em amostras do protétipo. No entanto, essas andlises fornecem
resultados qualitativos quanto ao aparecimento de zonas de plastificagio no macigo ¢
conseguem modelar as caracteristicas de dilatincia do enrocamento. Os modelos
elastoplasticos, devido a sua complexidade inerente, ndo apresentam grandes vantagens frente
aos modelos mais simples, como o hiperbdlico por exemplo, para andlises da fase de
construgdo apenas. Porém, analise da fase de enchimento s6 pode ser fielmente executada
através de modelos que incluam, pelo menos, dilatdncia e efeito da rotagdo dos eixos das
tensOes principais, além de plastificagdo. Isso tem se tornado importante devido ao fato de que
barragens de enrocamento com face de concreto tém sido projectadas com altura cada vez
maiores, chegando a superar os 300 m.

Em relagdo a andlise da barragem de Segredo, a utilizagio das curvas tensio x deformagio
do enrocamento de San Francisco-2 mostrou bons resultados em virtude da sua semelhanga
mineraldgica e granulométrica com o enrocamento de Segredo. A reprodugdo das curvas
mostrou-se bastante razodvel.
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