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RESUMO — Apresentam-se as tensoes e deformagoes da andlise de previsao duma barragem de enrocamento
durante a fase de construcdo. Realizaram-se ensaios laboratoriais e utilizaram-se leis constitutivas do tipo
elasticidade variavel. E descrito um modelo designado hiperbolico modificado que permite modelar a
acentuada curvatura da envolvente de rotura dos enrocamentos.

SYNOPSIS — Forecast of stresses and deformations in construction phase of an earth-rockfill dam is
presented. Laboratory tests and nonlinear stress-strain analysis was done and a modified hyperbolic model to
deal with curved strength envelopes of rockfill is described.

I — INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se num estudo mais genérico efectuado pelo LNEC
sobre barragens de enrocamento, tendo incidido sobretudo na realizagao de ensaios de
laboratério susceptiveis de quantificar parametros de modelos reoldgicos e na explora-
cao desses modelos quando aplicados a fase de construgao da barragem do Beliche
(Fig. 1) cuja construgao se iniciou em 1982.
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2 — CARACTERIZACAO LABORATORIAL DOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO

E frequente verificarem-se diferengas entre as tensoes e deformacdes medidas e as
calculadas, o que, em boa parte, resulta da deficiente quantificagao dos parametros das
leis constitutivas dos solos e enrocamentos. Assim foi dada especial atencio a realiza-
¢cao e interpretacao dos ensaios.

Os materiais ensaiados sao os grauvaques e xistos a serem utilizados nos macigos
estabilizadores da barragem. Também foram estudados os solos argilosos que serdo
empregues no nucleo.

2.1 — Propriedades fisicas

Na Fig. 2 estao representadas as granulometrias dos materiais do nicleo e
macigos estabilizadores. A’ e C resultam do processamento do material obtido com
«ripper» da zona mais superficial (nao ha material coluvionar A em quantidade
suficiente) e B obter-se-a por escavacao com o «ripper» a maior profundidade. As
curvas granulométricas 1 e II correspondem as dos materiais usados nos ensaios. A curva
IT resultou de uma translaccao da curva representativa de C, de tal modo que o seu
maximo diametro (4,5cm), nao exceda 0,2 do didmetro da amostra a ensaiar.

O xisto e grauvaque exibem porosidades médias semelhantes (14,5%) e pesos
volumicos reais de 27,6 e 27,3kN/m?® respectivamente. Quanto a resisténcia ao esma-
gamento (Marsal, 1973) de elementos com diametros de cerca de Scm obtiveram-se
valores de 3 e 4,4kN para o xisto e grauvaque secos ¢ 1,2 e 0,9kN para o Xxisto e
grauvaque apos 24h de submersao. Estes resultados deixam transparecer uma elevada
influéncia do teor em agua na fracturagdo. As amostras foram compactadas até
atingirem um indice de vazios de cerca de 0,25 usando material que foi previamente
submerso durante 10min. As argilas foram submetidas a compactagdo leve com teores
em agua inferior (- 2%), igual e superior (+ 2%) ao 6ptimo.

2.2 — Propriedades de resisténcia e deformabilidade

Para caracterizacao dos materiais do ponto de vista da resisténcia e deforma-
bilidade foram efectuados ensaios triaxiais (drenados para os enrocamentos e nio
consolidados nao drenados para as argilas) e de deformagdo uniaxial. Na Fig. 3
apresentam-se 0s resultados dos ensaios triaxiais com amostras de grauvaques de
0.23m de diametro. Os resultados com os xistos foram semelhantes. Também se
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a) Amostra laboratorial do nicleo argiloso
b) Amostra laboratorial do enrocamento
¢) Material do nucleo (residual)

d) Material do nucleo (processado)
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Fig. 2 — Curvas granulomérricas caracteristicas dos materiais
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efectuaram ensaios de deformagao uniaxial, utilizando uma cimara concebida e cons-
truida no LNEC (1977) e constituida por anéis de 0,23m de didmetro, de aco e
cortiga, dispostos alternadamente (Fig. 4). As tensdes laterais foram medidas por
intermédio de extensometros eléctricos colocados nos anéis de ago. Na Fig. 5 apresen-
tam-se os resultados dos ensaios dos grauvaques e xistos. Os solos argilosos foram
submetidos aos mesmos ensaios que os enrocamentos. Os resultados em termos de

parémetros de resisténcia e deformabilidade figuram, com os dos enrocamentos, no
Quadro 1.

3 — MODELOS REOLOGICOS

Na previsao das tensoes e deformagdes usaram-se trés modelos: hiperbélico (Hp),
hiperbdlico modificado (HpM) e «E*-G». O primeiro é sobejamente conhecido e no
Quadro 1 figuram os valores medidos para os respectivos parametros, para os quais se
usa a simbologia corrente (Duncan e Chang, 1970). Na hipotese de descarga de um
elemento o material responde com um modulo de elasticidade de descarga-recarga
(Epr) diferente do obtido nas condi¢bes normais de ensaio.

Relativamente a sua aplicagdo aos enrocamentos podem levantar-se problemas
relacionados com a nao linearidade das envoltdrias dos estados de tensao na rotura.
Os valores de 1/E; e (0y — o3), sa0 necessarios para obtengao das relagoes
(o — 03) = fe,) para um dado o;. Como (o, — 03), depende de Ry, ¢’ € @', se estas
grandezas nao forem constantes pode ser dificil reproduzir as curvas experimentais
desses materiais. Verificou-se no entanto que a curva intrinseca poderia ser adequada-
mente descrita por uma fungao nao linear (hiperbolica) do tipo

(o3 + H) _ (o5 + H)
A+B (s +H) 1 v—Lﬂ—(ogﬁ-H)

tga ((T| - U})méx.u

(1)

(0-1 - 0-3)méx =
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«) Resultado experimental
b) Curva tedrica do modelo hiperbolico
¢) Curva tedrica do modelo hiperbdlico modificado
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Fig. 3 — Ensaios triaxiais. Resultudos experimentuis e tedricos
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Fig. 4 — Montagem do ensaio de deformacao uniavial
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a) Xisto molhado

b) Xisto seco

¢) Grauvaque molhado
d) Grauvaque seco
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Fig. 5 — Ensdios de compressdo unidimensional de enrocamentos
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representada esquematicamente na Fig. 6. Por intermédio de um grafico
[(os + H)/(07 — 03)nax.,03] é fécil determinar os trés parametros da eq. (1) arbitrando
valores de H até obter uma recta (normalmente a 3.2 tentativa) de inclinagao
1/(o7 — 03)usx. € intersectando a abcissa H na ordenada 1/tgae. Por outro lado, em vez
de admitir um R; médio, como no modelo Hp, procurou-se relacionar os valores de
(o1 — 0%), com a sua curva (ou o3) em vez de os relacionar com (07 — G3)max. Obtido
da curva intrinseca. A fungdo

(@ = o9 = (0, + H) @
— 4+ —— (o +H
tg (o — 0-3)uu(0-3 )

Fig. 6 — Curva intrinseca ndio linear

mostrou uma boa adequagao ao fim em vista. Por interpolagao duma recta em relagdo
aos pares de valores [(o3 + H)/(oy — o3),, 03] obtém-se 1/tgf (a ordenada na abcissa H)
e 1/(oy — 03), (inclinacao). Introduzindo estas modificagoes vem

1 (o3 + H) 2
d(o, — a3) 8 (o~ o N
- A l-—- uu K n (— 3
E de o, + H p(pa) 3

que, contrariamente ao E, do modelo H,, ¢ independente de ¢’ e ¢'.
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Para a variagao de v, = — (de,/de,) procurou-se definir uma nova equagao, dotada
de significado fisico. Dos resultados experimentais chegou-se a eq. do tipo

v, = 10% “

com w = log (0,5) + [(oy — a3) — (0, — 03)) A/p, e onde um tnico parametro (A)
define o comportamento volumétrico do material. Para o determinar procura-se¢ o
melhor conjunto de rectas paralelas que, num grifico semi-log, se ajusta aos pares de
valores experimentais [ v, (o — 3)/p,] (Fig. 7). Admite-se que v cresce com (o, — 073)
exibindo o valor 0,5 apenas na rotura. Considera-se que uma relagdo nao linear seria
mais realista mas nio houve suficiente suporte experimental para tentar defini-la. Com
as e€qs. (3) e (4) definiu-se um modelo que se designou por hiperbdlico modificado
(HpM) e os valores experimentais dos seus paridmetros necessarios a descricao das
curvas [(o — 03), €] e [(o, — 03), €] para um dado valor de o5, bem como os dois
parametros adicionais tga e (0, — 03)qx. para estabelecer a curva intrinseca, figuram
no Quadro 1.

Os calculos efectuados restringem-se as hipoteses do comportamento elastico
linear, para pequenos acréscimos de carga, embora nao linear no seu conjunto. Varios
autores, por diferentes razoes, tém idealizado diferentes comportamentos tipicos para
os materiais dos aterros (Penman e Charles, 1973; Drnevich, 1975 e Naylor, 1978).
A cada idealizagdo esta associada uma modalidade de ensaio em laboratorio que
melhor reproduziria as trajectorias reais de tensdo e deformagao. Na linha destas
metodologias procurou-se utilizar os mddulos E* (edométrico) e G (de distorgao)
determinados em ensaios de deformagao uniaxial e triaxial, respectivamente. Na
realidade, analisando a matriz de elasticidade D (deformagao plana e material isotropo)
verifica-se que

D11 =D22=E*; D33=G [ D12=E* - 2G.
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QUADRO 1

PARAMETROS TENSAQ-DEFORMACAQO DOS MATERIAIS DA BARRAGEM

R ENRQC.
PARAMETROS GrauvaqueAMEh:(—:s(:o :(}){f;‘:a) Lado hﬁm?:)GmLido-seco

% (kN/m?3) 205 205 18 20.7 20.4
K 1000 1300 370 125 810
Kpr 2000 2600 740 250 1620
n 0.50 0.15 0.46 078 -0.305
Ry 0.90 073 0.81 0.85 0.95
C (kN)};Z) % b) | 16b) | 0 3.3 7.6
] (o) 313b) | 307 b) 34 25 31

d 1.6 10.1 ~1,4. 14 3.64
G | ozs | o033 0.44 0.39 0.31
F 0.19 0.26 0.15 0.063 0.24
{tgee)! 0.118 0.078 | 0.3940 0.456 0.4205
(g, - %ﬂwaxi}kN/ﬁﬂ.t 0.00488 | 0.0054 0 0.00356 | 0.0008
H (kN/m?) 0 0 0 28.5 100
(tg @) - | 0.102 0.055 | 0.3193 0.384 | 0.4205
[(d,- 0], (knmiy!| 000452 | 0.0047 0 00036 | 0.00)
A 0.0729 | 0.0871 | €.0350 | 0.0310 0.0678
ot (kN/mDf 4 x 104 3x10% | 6x10°

e 0 0 29.5

Kepy  (KN/m2)| 28 x10% 21x10% | 9x10°

Ensaios da areia do rio Hamer (Bishop, 1966)

Da linha recta que melhor se adaptou a envolvente curva dos

de rotura

estados de tensao
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Fig. 7 — Relacdo entre o coeficiente de Poisson tangente e as tensoes distorcional e
de confinamento
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Os ensaios de enrocamento mostraram que E*, para o campo de tensdes estudado
(barragem com 55m de altura), se mantinha constante (Fig. 5) e nas argilas variava
linearmente com a tensdao média (p) de acordo com a eq.

E* = o + BE"p (5)

Nos enrocamentos, a variagao de G, deduzida de E, e v, do modelo HpM, eqs.
(3) e (4), ¢ representada, num espago (p, q, G) por uma superficie hiperbdlica cuja
intersec¢ao com o plano G = 0 €, como se vé na Fig. 8, a envoltdria das resisténcias
na situagao de rotura, eq. (1). Para as argilas aquela superficie ¢ um plano, de acordo
com Naylor (1978) para o modelo «<K — G» (K é o médulo de elasticidade volu-
meétrico), hipotese esta que houve oportunidade de confirmar experimentalmente.

Para 0 modelo «<E* — G» agora proposto, sugere-se que de futuro se procure, a
partir de ensaios triaxiais ou de corte simples, obter uma fungio directa G = f(p, q).
No Quadro 1 figuram os valores experimentais dos parimetros do modelo «E* — G».

Fig. 8 — Rela¢do entre o modulo de distorcio e us tensoes deviatorica e hidrostdtica

4 — PREVISAO DO COMPORTAMENTO DA BARRAGEM

Na Fig. 9 comparam-se os deslocamentos verticais finais (8) em funcao da altura
(H) para trés zonas distintas, calculados com base nos diferentes modelos reolégicos.
Na Fig. 10 apresentam-se os deslocamentos em diversos pontos da barragem usando o
modelo HpM para o caso de macigos estabilizadores de grauvaque com um nicleo
compactado do lado seco ou do lado himido. Na Fig. 11 e recorrendo a0 modelo
HpM, figuram as curvas de igual nivel de tensio (SL), quer no caso do nucleo
compactado do lado seco quer do lado himido. Os macicos estabilizadores sio de
grauvaque. Finalmente na Fig. 12 apresenta-se a evolugdo de /0y, em quatro pontos
do ntcleo durante a construgao. As hipéteses quanto a materiais e modelo adoptado
sao iguais as do caso anterior.
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a) Modelo hiperbdlico modificado
b) Modelo hiperbélico
¢) Modelo «E*-G»
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Fig. 9 — Assentamentos ao final da construcdo

a) 2% abaixo do Wopt (teor em agua Optimo)
b) 2% acima do Wopt

0 10 20 30 40cm
——— —

O-—--a)
O——b)
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. 10 = Deslocamentos da barragem para diferentes teores em dgua do material do

niicleo (grauvaque e modelo hiperbolico modificado)



a) 2% abaixo do Wopt
b) 2% acima do Wopt

Fig. 11 — Nivel de tensdo (SL) ao final da construgdo (grauvaque e modelo hiper-
bolico maodificado)

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Muito resumidamente pode observar-se que o modelo HpM expressa o compor-
tamento mais rigido dos enrocamentos e que influencia mesmo a deformabilidade do
nucleo (Fig. 9). O modelo «E* — G» é o que revela um material mais deformavel mas
devido a certa dificuldade em efectuar um adequado «coupling» dos valores de E* e G
considera-se que este modelo é o menos credivel.
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a) 2% abaixo do Wopt
b) 2% acima do Wopt

Fig. 12 — Evolug¢do de o;/o, durante a fase de construcdo (grauvaque)
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Usando o modelo HpM, que se considera o mais fidvel, vé-se que a compactacao
do nucleo do lado humido da origem a maiores deslocamentos horizontais e verticais
do que quando o nicleo é compactado do lado seco (Fig. 10). Mas no que diz respeito
ao nivel de tensées (Fig. 11) verifica-se que a compactagao do lado himido se traduz
por uma diminuigao dos niveis de tensao em todo o macigo. Quanto a evolugio de
o3/ durante a construgio (Fig. 12) vé-se que poderdo diminuir quando a tensdo
«overburden» aumenta, atingindo valores menores no niicleo compactado do lado
himido. A compactagio do lado humido ¢ assim favorivel dum ponto de vista da
fracturagao hidraulica. Em qualquer dos casos (compactagio himida ou seca) no final
da construgao a relagao o3/oy aumenta com a profundidade.

Durante a construgdo da barragem serdao efectuadas medigoes que permitam
ajuizar da justeza do valor absoluto dos deslocamentos e tensdes calculados.
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