XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balnedrio Camboriu/SC Cx?me Bmmmécggsezmggoﬂ-

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Determinacdao do Mddulo de Deformabilidade por Retroanalise na
Funda¢ao Rochosa de Blocos de Contrafortes da Barragem de Itaipu

Adriana Elisabete Limberger
Mestre em Engenharia Civil, Fundacdo Parque Tecnoldgico Itaipu - Brasil, Foz do Iguagu, Brasil,
adriana.limberger@pti.org.br

Débora de Oliveira Fernandes
Mestre em Geotecnia, Geologa, Fundagdo Parque Tecnologico Itaipu - Brasil, Foz do Iguagu, Brasil,
deboraof@pti.org.br

Luan Reginato
Mestre em Engenharia Civil (Estruturas), Fundacao Parque Tecnoldgico Itaipu - Brasil, Foz do Iguagu, Brasil,
luan.reginato@pti.org.br

Paola Maria Camila Villalba Fiore
Mestre em Engenharia Civil (Estruturas), Engenheira Civil Pleno, Itaipu Binacional, Hernandarias, Paraguai,
paovilla@itaipu.gov.py

Josiele Patias
Doutora em Geotecnia, Engenheira Civil Senior, Itaipu Binacional, Foz do Iguacu, Brasil,
jpatias@itaipu.gov.br

RESUMO: A determinagdo dos parametros de deformag@o de materiais rochosos desempenha um papel fundamental na
engenharia geotécnica aplicada a fundacdo de barragens. Os pardmetros de deformabilidade, sejam eles determinados por
ensaios laboratoriais, ensaios in situ ou métodos tedricos, quando comparados com as deformacdes obtidas pela
instrumentagdo de campo, oferecem informagdes titeis para a avaliagdo continua da seguranca das estruturas. A partir do
plano de auscultacao em fundacdes de barragens, € possivel potencializar o uso dos dados coletados na determinagado dos
parametros da fundagdo utilizando-se métodos de retroanalise. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo apresentar
os resultados do calculo do médulo de deformabilidade por retroanalise de uma porgao da fundagao rochosa dos blocos
de contrafortes, localizados no Trecho E da barragem de Itaipu. Os dados de um extensdmetro de fundacdo instalado
durante a constru¢ao do Trecho E foram utilizados para este calculo, associados as informagoes de tensdao obtidas por
meio de simulagdo das etapas construtivas do bloco de contrafortes denominado E-6, ¢ de dois blocos adjacentes,
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados obtidos permitiram identificar a variagdo do modulo de
deformabilidade durante a construg@o dos blocos, indicando uma tendéncia de atenuagdo dos recalques ao se aproximar
da fase final da constru¢@o, o que sugere uma relagdo de causa e efeito com as etapas de fechamento das fraturas e de
consolidacdo da fundagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Mbodulo de Deformabilidade. Retroanalise. Fundacdo Rochosa. Barragem de Itaipu.
Instrumentagdo Geotécnica.

ABSTRACT: The determination of the deformation parameters of rock materials plays a fundamental role in geotechnical
engineering applied to dam foundations. The deformability parameters, whether determined by laboratory tests, in situ
tests, or theoretical methods, when compared with the deformations obtained by field instrumentation, provide useful
information for the continuous evaluation of the structures' safety. From the monitoring plan in dam foundations, it is
possible to enhance the use of collected data in determining foundation parameters using back-analysis methods. In this
sense, this article aims to present the results of the calculation of the deformation modulus by back-analysis of a portion
of the rocky foundation of the buttress blocks, located in Section E of the Itaipu dam. The data from a foundation
extensometer installed during the construction of Section E were used for this calculation, associated with stress
information obtained through simulation of the construction stages of the buttress block called E-6, and two adjacent
blocks, using the Finite Element Method (FEM). The results obtained allowed the identification of the variation of the
deformation modulus during the construction of the blocks, indicating a tendency for settlement attenuation as it
approaches the final phase of construction, which suggests a cause-and-effect relationship with the stages of fracture
closure and foundation consolidation.

KEYWORDS: Deformation modulus. Back-analysis. Rock foundation. Itaipu Dam. Geotechnical instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A deformabilidade das fundagdes rochosas tem sido objeto de discussao ao longo dos anos no contexto
de barragens. Os métodos de determinagdo desse parametro sao frequentemente influenciados pelas variagoes
nas defini¢des do conceito de modulo, pela variabilidade nos métodos utilizados para determinacdo e pelos
elementos constituintes do macigo rochoso. Além disso, ao contrario da selecao da resisténcia ao cisalhamento
da rocha, no qual tanto os limites superiores quanto inferiores da resisténcia sdo considerados, apenas o limite
superior do modulo de deformabilidade pode ser prontamente previsto, o que dificulta a selecdo do parametro
mais apropriado a ser considerado (USACE, 1994).

A caracterizagdo da deformabilidade dos macigos rochosos, definidos como meios descontinuos
formados pela matriz rochosa e pelas descontinuidades que o atravessam, ndo deve ser realizada somente por
ensaios em laboratorio. Isso ocorre por ndo ser vidvel coletar e ensaiar amostras com dimensdes
suficientemente grandes para serem representativas do macigo rochoso (Silveira, 2003; Marques e Vargas Jr.,
2022). Sendo assim, os ensaios laboratoriais permitem, em regra, caracterizar a deformabilidade da matriz
rochosa, ou seja, do material dos blocos de rocha integrantes do macico, delimitado pelas superficies de
compartimentacao (Silveira, 2003).

Uma alternativa a dificuldade de realizacdo de ensaios laboratoriais para a determinagdo da
deformabilidade do macig¢o rochoso ¢ a realizagdo de testes in situ. Dentre esses testes, podem-se citar a
aplicacdo da geofisica, os ensaios de placa, os ensaios utilizando dispositivos dilatométricos, os ensaios de
macaco plano, entre outros. Esses experimentos sdo realizados considerando areas e profundidades maiores na
regido de estudo, mas podem ser dispendiosos e ndo refletir a deformabilidade do macigo, dependendo da
situacdo particular do tipo da rocha, do estado de alteracdo ou do preenchimento das fissuras. (Azevedo e
Marques, 2006).

Em decorréncia da variabilidade de determinagdo do parametro de deformabilidade, monitorar o
desempenho de estruturas em seu periodo de construgdo e operagdo em termos de deformabilidade se apresenta
como uma alternativa confiavel. As retroanalises, por meio de dados de instrumentacdo, por exemplo, podem
ser utilizadas para estimar tal parametro, possibilitando uma boa avaliagdo do comportamento do macico
rochoso de fundagdo no periodo poés-construtivo. Em meados dos anos 80 ¢ 90, no Brasil, foram aplicados
dados de extensdmetros multiplos para esse fim nas barragens de Agua Vermelha, Trés Irméos e Itaipu.

Os métodos utilizados para a determinag@o da deformabilidade com os dados de instrumentagdo sdo
variados. Analiticamente, Coelho (1982) aplicou um método considerando a transformagdo das cargas
provenientes da concretagem de blocos de contraforte em tensdes tedricas na regido de instalacdo de
extensometro no dominio 2D. Silveira (2003) aplicou um método semelhante, entretanto a transformacao das
cargas em tensoOes teoricas foi feita no dominio tridimensional. Abrahdo et. al (1983) apud Silveira (2003)
utilizaram um modelo matematico bidimensional baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) para obter
a evolugdo da deformabilidade, antes e depois da construgdo de elementos de reforgo na fundagao.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivos apresentar uma revisao dos métodos encontrados
em literatura para estimag@o da deformabilidade a partir de dados dos extensdmetros, e realizar um estudo de
caso aplicado a fundag@o rochosa basaltica de um bloco de contraforte do Trecho E da Barragem de Itaipu.
Para isso, serdo utilizados os dados dos extensdmetros instalados durante a constru¢do do bloco, os dados de
concretagem a época, e simulagdes numéricas atuais utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).

2 ESTUDO DOS METODOS DE DETERMINACAO DA DEFORMABILIDADE POR
RETROANALISE

2.1 Método Analitico de Coelho (1982)

Coelho (1982) calcula o0 médulo de deformabilidade do macigo usando leituras dos extensometros de
haste durante a concretagem dos blocos de concreto. O autor aplicou essa metodologia para estimar o médulo
da fundag@o de dois blocos de contraforte na barragem de Itaipu, em uma camada de basalto denso.

Para a determinac¢do do modulo de deformabilidade, de acordo com o método, determinam-se as tensoes
ox € 0, 10 ponto P interior a um semiespago eléstico infinito, situado na vertical de uma carga distribuida f, de
largura ¢ e infinitamente longa na terceira dimensao (Figura 1.a). Sendo ¢ associada a largura dos blocos e f* a
elevac@o do peso do bloco durante a concretagem.
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De acordo com Obert e Duvall (1967), as tensdes ao longo da profundidade seguem uma sendéide, sendo
possivel tragar as tensdes em x e y, conforme a Figura 1.b. Sendo P o ponto da ancora do extensometro. Ao
conhecer a variagdo de tensdo na profundidade y, tem-se a deformagdo e, em funcdo de y, considerando o
estado plano de deformacdo (Figura 1.c). Integrando a deformag@o e, ao longo de P e P’, encontra-se o
deslocamento tedrico estimado pelo extensometro de haste Ay. Isolando o modulo de deformabilidade, tem-se
aEq. 1.
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Figura 1. a) Esquema para consideragao das tensdes no ponto; b) Variacao de o, € g, entre os pontos P’ e P; c)
Variacao de e, entre os pontos P’ e P.
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Por integragdo numérica, a expressao do mddulo de elasticidade é apresentada na Eq. 2, sendo v o
coeficiente de Poisson e f'a razao entre o peso do bloco ¢ a area da base do bloco.
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2.2 Método Analitico de Silveira (2003)

O método analitico proposto por Silveira (2003) consiste no calculo das tensdes tedricas axiais resultante
do peso das camadas de concretagem langadas no periodo. As tensdes sdo calculadas considerando distribuicao
uniforme da carga vertical do concreto em projegdo retangular dos blocos na superficie.

O calculo das tensoes ¢ realizado por meio da formula de Holl, extraida do livro de Poulos & Davis
(1974), que fornece a tens@o sob o vértice de um retangulo carregado com carga uniforme, sobre a superficie
de um semiespago infinito. A Figura 2 ilustra o esquema de carregamento, onde / ¢ a largura entre os blocos,
b ¢ a profundidade dos blocos, p é o carregamento correspondente a elevagdo do concreto no tempo e z € a
profundidade que se deseja calcular a tensdo (profundidade da haste do extensometro). As tensdes ox, oy € Ty
sdo calculadas através das equagdes a seguir.

/¥$++++
" > |
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Figura 2. Esquema de carregamento: distribui¢@o uniforme sobre area retangular.
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g, = 5—|tan P + R (Rf + R%)] Eq.3 1 Eq. 6
P b bz 2 ok
=—|tan™!— R, = (b +z )2
0y = —|tan P + RfRJ Eq. 4 2 Eq.7
P[b z%b 1
_ R; = (12 + b* 4 z%)2
Tay = 5 R, + RfRJ Eq. 5 3 Eq. 8

Com as equagoes apresentadas, também ¢ possivel calcular as tensdes na direcao das hastes inclinadas
dos extensdmetros multiplos que formam um angulo € com a dire¢ao vertical z, conforme a Eq. 9 ¢ Eq. 10.
Ainda, de acordo com Poulos & Davis (1974), essas equacdes sdo aplicaveis para um coeficiente de Poisson
de 0,5. Salienta-se que as equagdes se aplicam para um meio homogéneo, eléstico e isotropico, de forma que
os resultados devem ser sempre analisados com cuidado, entretanto, segundo Silveira (2003) sdo adequados
para macigos rochosos pois refletem as caracteristicas médias das camadas.

1 1 :
09:E(gx+az)+§(ax—az)c0529+rxzsm29 Eq.9

1
19=rxzc0529—§(ax—az)sin29 Eq. 10

Com isso, a partir das deformacdes (&) entre hastes medidas pelos extensdmetros multiplos instalados
na fundag@o das estruturas de concreto, ¢ possivel calcular os modulos de deformabilidade do macico pela Lei
de Hooke.

E g Eq. 11
= g q.

2.3 Método Numérico por Elementos Finitos

Com o método dos elementos finitos € possivel simular a constru¢do da barragem por aplicagdo de peso
proprio e também adicionar a simulacdo o enchimento do reservatorio através da aplicagdo do empuxo
hidrostatico, além das subpressdes na fundagdo (Silveira, 2003). Nesse sentido, para calcular o médulo de
deformabilidade é necessario a modelagem 2D ou 3D da barragem de estudo e sua fundagdo, discretizar em
malha de elementos finitos, atribuir as condigdes de contorno e os carregamentos.

A partir dessa constru¢cdo numérica, dois caminhos sdo possiveis na determinagdo do modulo de
deformabilidade. Pode-se, inicialmente, produzir um deslocamento relativo que se ajuste com a maior precisao
possivel ao deslocamento medido no instrumento, a partir do incremento de carga devido ao peso da
concretagem. Isso é conseguido através de variagdes no modulo de deformabilidade do trecho analisado.
Obtendo-se a compatibilizagdo entre o deslocamento do modelo e o deslocamento medido, obtém-se 0 mddulo
ajustado (Coelho, 1982).

O segundo caminho possivel € a determinagdo do modulo através do levantamento das tensdes nos
pontos onde estdo instalados os instrumentos. A variagao dessas tensdes € conseguida a partir da variagdo do
carregamento aplicado (peso adicionado devido a concretagem) (Silveira, 2003). De posse das deformagdes
medidas nos instrumentos para a situagao real, pode-se construir por correlagdo um grafico tensdo versus
deformacdo, ¢ obter-se o0 méddulo de deformabilidade.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Local de Estudo
O estudo foi aplicado na fundagdo rochosa do “Trecho E” da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI),

localizada no rio Parana, na fronteira entre Brasil e Paraguai (Figura 3.a). A barragem de Itaipu esta assentada
sobre os basaltos pertencentes aos extensos derrames da formagdo Serra Geral.
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3.2 Dados de Instrumentacio

Para calcular a estimativa do médulo de deformabilidade, utilizou-se os dados do extensémetro EM-E-
001, localizado na fundagao do bloco E-06, a montante, inclinado a 60° em relagdo a vertical (Figura 3.b). O
instrumento iniciou sua operagdo no dia 16/11/1981, antes da finalizagdo da concretagem. O extensdmetro
atravessa o concreto, o basalto denso do derrame E, a brecha basaltica entre os derrames D/E e o basalto
vesicular do derrame D. Além disso, localizada na elevacdo 134,78, a Junta D também esta interceptada. O
modulo de deformabilidade estimado sera o modulo equivalente dessas camadas interceptadas.

Nivel do reservatério El. 220 m

@ Barragem de terra esquerda
@) Baragem de enrocamento
@ Barragens de ligagao

@ Estrutura de desvio

@ Barragem principal

@ Casa de Forga e Areas de Montagem
@ Baragem lateral direita

® vertedouro

@ Baragem de terra direita

a)
Figura 3. a) Esquema da Usina Hidrelétrica de Itaipu; b) Localizacdo do extensdmetro na se¢do do Bloco E6.
Fonte: Itaipu Binacional (2024).

3.3 Modelagem das Elevacoes do Concreto no Tempo para os Blocos ES, E6 e F-1/2

Para simular o comportamento da elevagdao do concreto no tempo, foram modeladas as geometrias dos
blocos E-05, E-06 ¢ F-1/2. Foram considerados os trés blocos na analise, pois, de acordo com Silveira (2003),
¢ necessario levar em consideracao pelo menos os dois blocos adjacentes ao bloco analisado. As geometrias
foram subdivididas em camadas conforme os periodos de concretagem, determinados a partir das fichas da
época da construcdo. A Figura 4 ilustra as geometrias que representam a elevagao do concreto para 30/11/1981,
corresponde a primeira medi¢do do extensometro, para uma data intermediaria, ¢ para a finalizagdo da
concretagem dos blocos, ocorrida em 17/06/1982.

30/11/1981 06/03/1982 17/06/1982

Figura 4. Modelagem das elevacdes do concreto no tempo para os blocos E-05, E-06 e F-1/2.
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Esse procedimento foi realizado para ser possivel simular a tensdo provocada pela elevagdo do concreto
dos blocos na fundag@o de forma sequencial e automatica, ou seja, o valor da tensdo no ponto de interesse foi
extraido, na regido do instrumento, a cada data em que havia uma medigdo correspondente do extensdmetro.

3.4 Obtencao das Tensées Calculadas pelo Método dos Elementos Finitos

As simulagdes realizadas permitiram determinar as tensdes no ponto médio da haste do instrumento a
cada elevacdo de concreto no tempo. Para isso, foi utilizado no software Ansys o recurso de exibicdo de
resultados de tensdes normais axiais ao longo de uma linha auxiliar (path), coincidente com a posigdo e direg¢@o
de instalag@o do extensdmetro. O modelo utilizado para a barragem e para a fundagdo foi homogéneo, linear,
elastico e isotropico, aplicando-se a Lei de Hooke. A densidade adotada para o concreto foi de 2600 kg/m?, o
modulo de elasticidade foi de 30 GPa e o coeficiente de Poisson foi de 0,16, segundo relatério 4124-50-15205
da Itaipu Binacional.

Para os blocos, as condi¢des de contorno adotadas foram de restri¢do perpendicular ao movimento.
Entre os blocos, foram consideradas condi¢des de contato do tipo Frictionless, que permitem totalmente o
deslocamento tangencial entre os blocos, mas ndo permitem o deslocamento longitudinal. No contato concreto-
rocha foram considerados os contatos do tipo colado.

As condi¢oes de contorno utilizadas para a fundacdo foram de apoio fixo na base e restrigdo de
movimento perpendicular nas laterais direita e esquerda do modelo, bem como a montante e a jusante. A
densidade foi considerada como sendo nula, e foi utilizado um moédulo de elasticidade inicial equivalente (32
GPa) e coeficiente de Poisson de 0,28.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s realizadas as simulagdes para todas as medigdes registradas no extensometro durante o periodo de
concretagem, foi possivel relacionar as tensdes calculadas com as deformagdes registradas no instrumento. O
periodo considerado foi entre a primeira medicao do EM-E-001 até a finalizacdo da concretagem do bloco F-
1/2. E importante salientar que de acordo com as fichas de concretagem, os blocos E-05 ¢ E-06 foram
finalizados em data anterior ao F-1/2. Ao se construir entdo o grafico de tensdo versus deformacao, notou-se
que no trecho final do grafico, correspondente a elevagao apenas do bloco F-1/2, houve baixa correlacdo entre
o acréscimo de tensdo e a deformagio medida (da ordem de R?=0,6), havendo, inclusive, uma tendéncia a
estabilizacdo do deslocamento medido no extensometro, conforme é observado na Figura 5. Pode-se supor,
entdo, que a elevagdo isolada do bloco F-1/2 ndo afeta significativamente o comportamento do instrumento.
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Figura 5. Deslocamento medido no EM-E-01 durante o periodo de concretagem dos blocos.
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Construiu-se, entdo, o grafico de tensdo versus deformagdo para o periodo que compreendeu o inicio da
medi¢do do EM-E-001 (30/11/1981) e a finalizagdo da concretagem dos blocos E-05 (30/03/1982) e E-06
(03/04/1982) com R?=0,96. A Figura 6 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 6. Grafico da tensdo versus deformacao utilizando a simulago da elevacdo do concreto no tempo dos
blocos E-05, E-06 € F-1/2 e os dados do EM-E-001.

Observa-se no grafico da Figura 6 que foram identificados trés pontos de interesse. Entende-se como
hipotese que os pontos 1 e 2 formariam um primeiro trecho (Trecho 1), com o valor do médulo de
deformabilidade inicial correspondente ao fechamento das fraturas. Entre os pontos 2 e 3, que caracterizam
um segundo trecho (Trecho 2), o modulo de deformabilidade poderia representar o inicio da consolidacdo do
macico. Os valores de deformagao desses pontos foram inseridos como dados de entrada na equagdo da curva
de correlacdo, e foram obtidos os respectivos resultados de tensao, que estio apresentados na Tabela 1.

Com a diferenca de deformagdo e tensdo entre os pontos, ¢ possivel calcular o modulo de
deformabilidade pela Lei de Hooke. Com isso, para o primeiro trecho, o modulo de deformabilidade estimado
foi de 3,006 GPa e para o segundo trecho, de 9,485 GPa.

Tabela 1. Ajuste das tensdes calculadas com base nas deformagdes medidas utilizando a curva de

regressio
Ponto Deformacio (10 Tensio (kgf/cm?)
1 -1,62162 -3,370956
2 -7,56757 -3,553261
3 -11,8919 -3,971525

Os valores encontrados estao coerentes com a magnitude dos valores medidos por Abrado (1983) apud
Silveira (2003), para o Trecho F da Barragem de Itaipu, sendo 5,5 GPa da camada superficial at¢ 10 m e 7,0
GPa para o Basalto Vesicular ou Brecha Basaltica. Os valores estdo também na mesma ordem de grandeza dos
valores encontrados em estudos feitos em 2012, no qual sugerem modulos de 10 e 8 GPa para Brecha Basaltica
e Basalto Amigdaloidal, respectivamente.

Em laboratorio, os valores médios desses pardmetros resultaram em 15,3 GPa para o Basalto Vesicular
do derrame E, 33,4 GPa para a brecha basaltica D/E e 61,5 GPa para o basalto denso do derrame E (Itaipu
Binacional, 2012). Por serem resultados obtidos para a rocha intacta, e, portanto, ndo levarem em consideracao
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as fraturas e as descontinuidades, nota-se que os valores sdo superiores aos obtidos no presente estudo para a
porgao superior do macigo, evidenciando a importancia de se analisar o parametro do macigo com cautela.

5 CONCLUSOES

O calculo do moédulo de deformabilidade utilizando o MEF apresentou-se como uma alternativa
satisfatoria de retroanalise utilizando dados do extensémetro EM-E-01. Os valores médios calculados, que
abrangem a camada de concreto, de Basalto Denso do derrame E e da Brecha Basaltica D/E, sdo coerentes
com os valores determinados por Abrado (1983) apud Silveira (2003), para o Trecho F da Barragem de Itaipu.
E também para os valores encontrados em estudos feitos em 2012, especialmente quando se trata das camadas
de brecha e basalto vesicular-amigdaloide.

Para a aplicacdo do método, foi considerado um modelo homogéneo, linear, elastico e isotropico. Na
analise dos resultados das simulagdes, foi utilizado no Ansys o recurso de exibicao de tensdes ao longo de uma
geometria auxiliar (path), coincidente com a posi¢do do ponto médio do extensometro.

Por fim, entende-se que a metodologia pode ser aplicada a outros extensometros da Barragem de Itaipu,
considerando como dados de entrada o carregamento proveniente da elevagdo do concreto ou do enchimento
do reservatdrio. Especificamente para o Trecho E, o tnico extensémetro que foi instalado antes da finalizac¢ao
da concretagem dos blocos foi o utilizado na presente analise. Os outros extensOmetros, entdo, somente
poderiam ser avaliados considerando o carregamento advindo do enchimento do reservatério, o que poderia
ser objeto de trabalhos futuros.
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