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Resumo

Aguilar, Roberth Chuquimuni; Romanel, Celso. Analise Numérica do
Alteamento de Barragens de Terra. Rio de Janeiro, 2005. 165 p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Uma das atividades relacionadas a recuperacdo de barragens envolve o alteamento
de barragens existentes, normalmente com o objetivo de aumentar a capacidade de
armazenamento dos reservatorios, melhorar o fator de seguranca dos taludes ou a
protecdo da estrutura contra possiveis cheias. O alteamento pode estar previsto no
projeto original da barragem, mas na maioria dos casos trata-se de um novo
estudo, com a barragem em operagdo, devendo-se verificar as novas condi¢des de
fluxo, efeitos na estabilidade de taludes e na resposta da barragem a
carregamentos estiticos e sismicos, estes principalmente em regides de alta
sismicidade, como no sul do Peru, onde se enontram a barragem de terra de Vifia
Blanca, aqui considerada. Nesta dissertagdo o método dos elementos finitos e o
método de equilibrio limite, isolada ou conjuntamente, sdo empregados para
andlise estatica e dinamica destas barragens de terra considerando diversas opcoes
de alteamento, como a constru¢do de muros parapeito, muros de gabido, solo
compactado, solo reforcado com geotéxteis e solo reforcado com revestimento de
concreto. De estudos de perigo sismico efetuados no local das barragens,
selecionou-se o valor de aceleragdo horizontal maximo para ser utilizado nos
registros de aceleracdo ocorridos nos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua
(2001). As andlises numéricas efetuadas mostram que as opcdes de alteamento
consideradas nio alteram significativamente as condi¢des de seguranga das
barragens existentes, tanto do ponto de vista hidraulico como da estabilidade de

taludes e resposta dindmica durante a incidéncia de terremotos.

Palavras — chave
Alteamento de barragens, andlises de percolagdo, estabilidade estdtica e sismica

de taludes, elementos finitos.
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Abstract

Aguilar, Roberth Chuquimuni; Romanel, Celso (advisor). Numerical analysis of
raising earth dams. Rio de Janeiro, 2005. 165p., M.Sc. Thesis — Department of
Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

One of the activities related to dam constructions involves the raising of the
existent structure, normally done with the objective of increasing the water
storage capacity of the reservoirs, improving the safety factor of the embankment
slopes or to ensure a better protection against possible water flooding. The raising
of an earth dam can be predicted in the original dam plan, but in mostly situations
consists of a new design, with the dam fully operational, where the effects of a
new dam height and reservoir level should be assessed with respect to flow
conditions, stability of the embankment soil slopes and the response of the revised
structure under static and seismic loads, mainly in highly seismic regions, as in
the South of Peru where the earth dam of Vifia Blanca, herein studied, was
constructed. In this dissertation, the finite element method and the limit
equilibrium method were used for the static and dynamic analyses of these earth
dams, in their original geometry as well after dam raising with reinforced soil,
compacted soil and concrete or gabion structures, among other options. From
studies of seismic risk analyses carried out at the dam sites, the value of maximum
horizontal acceleration equal to 0.4g was chosen to be used as the peak
acceleration in the Lima (1974) and Moquegua (2001) acceleration time histories.
The numerical results indicate that all dam raising options investigated in this
work do not affect the safety conditions of the dams significantly, either under the
point of view of the hydraulic behavior as well as soil slope stabilities or the

dynamic response of the earth dams to seismic loads.

Keywords
Raising of dams, analysis of seepage, static and seismic slope stability, finite

elements.
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1
Introducéo

Barragens sdo projetadas com propositos multiplos para satisfazer as
necessidades do consumo humano, de irrigacdo, de geracdo de energia elétrica e
abastecimento de &gua e fins domesticos e industriais, regularizacdo de rios e
vazoes.

Adicionalmente, as barragens produzem grandes beneficios, por exemplo, o
controle de enchentes com a conseqliente protecdo de vidas e de propriedades em
caso de inundacao, a criacdo de programas de aquicultura, pesca e recreacao.

Pode-se afirmar que ja se estabeleceu a base técnica e cientifica para o
projeto, construcdo e operacdo destas estruturas com seguranca, incluindo-se as
obras de desvio e outras de carater transitorio. O desenvolvimento de métodos
numéricos e técnicas computacionais permitem hoje um melhor tratamento destes
aspectos e esforgos sdo feitos para instrumentar e acompanhar o comportamento
das barragens, nas etapas de construcdo, enchimento do reservatorio e durante a
fase operacional.

Nado existem davidas que as barragens projetadas e construidas nos dias
atuais sdo muito mais seguras do que as construidas no passado. Atualmente,
foram construidas mais de 100.000 barragens no mundo e pode-se considerar
como grandes barragens mais de 36 mil delas, ndo incluindo-se as construidas na
China.

Uma das atividades relacionadas a construgdo de barragens envolve o
alteamento de barragens existentes, normalmente para incrementar a capacidade
de armazenamento do reservatério ou para propdésitos de controle de cheias. O
alteamento de barragens pode inclusive ser previsto durante o proprio projeto
original da barragem.

Na maioria dos casos, o incremento de altura da barragem nao é projetado
previamente. Dependendo das condicdes fisicas do local, do projeto inicial, assim
como das restricdes operacionais e ambientais que devem ser obedecidas, um

projeto de alteamento pode se tornar um desafio, geralmente caro.
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Neste trabalho, sera pesquisado o comportamento sob condicfes estatica e
sismica da barragem Vifia Blanca, situada ao sul do Peru, em uma regido de alta
sismicidade, analisando-se o comportamento da estrutura atual e das alternativas
de alteamento projetadas.

O objetivo das analises é estimar o aumento da capacidade de
armazenamento dos reservatorios e melhorar a protecdo da estrutura contra
provaveis cheias. Para isto, foram realizadas diversas simulagdes computacionais
pelo método dos elementos finitos e pelo método de equilibrio limite, buscando-se
quantificar os efeitos do alteamento em relacdo a fatores de seguranca quanto a
estabilidade dos taludes, controle de percolagdo e desenvolvimento de
poropressoes.

A estrutura desta dissertagdo esté dividida em 6 capitulos.

No capitulo 2 apresentam-se os varios métodos de alteamento de barragens
e alguns casos historicos da literatura, enquanto que no capitulo 3 é feita uma
breve revisdo das técnicas para analise de problemas de fluxo ndo confinado pelo
método dos elementos finitos, bem como uma pequena discussdo sobre as fun¢des
de condutividade hidraulica a serem adotadas em analises com malha fixa para
possibiltar o posicionamento, sem dificuldades de convergéncia, da linha freatica
na interface entre solo seco e saturado.

No capitulo 4 faz-se uma revisdo dos principais métodos de analise de
estabilidade de taludes sob carregamentos estatico e sismico e no capitulo 5 se
apresenta os resultados da modelagem numérica da barragem de terra de Vifia
Blanca, consistindo de analises de fluxo permanente, estabilidade de taludes e a
resposta dindmica da barragem, considerando tanto a sua secdo atual quanto
diversas opc¢des de alteamento.

Finalmente, o capitulo 6 resume as principais conclusdes deste trabalho e

apresenta sugestdes para pesquisas futuras na area em estudo.
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2
Alteamento de Barragens

2.1.
Introducao

As consideracdes de projeto do alteamento de barragens sdo essencialmente
as mesmas de uma nova barragem, com a vantagem de ndo existir a etapa
associada ao desvio do rio, mas com problemas tipicos ligados a construcdo sobre
uma estrutura ja existente.

O aumento da altura da barragem e do nivel de agua do reservatério variam
as poropressdes, o padrdo de fluxo e os campos de tensdo na barragem
propriamente dita e em sua fundacdo. Estruturas impermeaveis (nucleo
impermeavel, trincheiras e cortinas), filtros e outros elementos de drenagem
(drenos chaminés, drenos de pé, tapetes de drenagem, pocos de alivio, etc.) devem
ser reavaliados para assegurar que os efeitos da majoracéo das cargas hidraulicas
sejam devidamente incorporados na nova geometria da barragem. Da mesma
maneira, analises da estabilidade dos taludes e do recalque da fundacéo devem ser
executados visando preservar a integridade da estrutura existente e prever o
comportamento da obra projetada.

A experiéncia tem mostrado que quando a altura de alteamento for pequena
em relacdo a altura original de uma barragem de terra com nucleo central de
argila, este pode ser naturalmente incorporado a nova configuracdo da barragem.
Por outro lado, quando a necessidade de aumento de altura for muito grande,
geralmente a solu¢cdo mais econémica é a constru¢cdo de um novo ndcleo e
utilizacdo da barragem antiga apenas como uma ensecadeira durante a nova fase
de construgéo.

Podem existir problemas na interface entre o material existente e o recém-
colocado, geralmente associado a diferencas de rigidez mecénica ou
condutividade hidraulica, mas em contrapartida o alteamento pode aumentar a
estabilidade dos taludes, seja pela reducdo da inclinagdo dos mesmos ou pela
utilizacdo de materiais com melhores propriedades de resisténcia (Toran, 1958).
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2.2.
Casos Histoéricos do Alteamento de Barragens

O caso mais antigo relatado na literatura parece ser o da barragem de
enrocamento de Tansa, India, construida com 36m em 1892 e que teve um
alteamento de 3m executado em 1914.

A barragem de terra de Iwiny, Poldnia, foi construida em 3 fases, conforme
ilustrado na figura 2.1. Na primeira, ocorreu a construgdo da estrutura original
com 16m de altura, seguida de um alteamento de 4m e de uma nova tentativa de
alteamento de 3,2m, quando entdo houve o colapso da estrutura em 13 de
dezembro de 1969 com altura total de 23,2m (Chacinski e outros, 1994).

A barragem de Raul Leoni em Guri, Venezuela, teve seu alteamento na
década de 1970, com elevagdo da altura original de 58m par 202m. A obra
envolveu a construcdo de duas novas barragens de concreto, uma barragem de
enrocamento e outras duas barragens de terra, além de uma nova casa de forca. O
processo inteiro foi o de construcdo para jusante, necessitando-se do erguimento
de um novo nucleo devido as grandes dimens@es do alteamento.

A barragem de terra de Pactola — EUA (figura 2.2), com nucleo de argila
construida entre 1952 a 1956, com altura inicial de 67m, foi alteada em 4,6m no
ano de 1978 (Hammer, 1991; Hammer e Lippert, 1993; Lippert e Hammer, 1989).
Na regido do alteamento, o ndcleo de argila da barragem antiga foi estendido com
a utilizacdo de uma geomembrana.

A barragem de King Talal (figura 2.3) foi construida entre os anos 1971 a
1977 com altura de 100m. Localiza-se na Jordania e tem como finalidade o
armazenamento de agua para fins de irrigacdo. No projeto original, um alteamento
de 7m de altura fora previsto, mas decidiu-se elevar este valor para 15m (1983), o
que levou a construcdo de uma barragem auxiliar de concreto com 45m de altura,
além de modificacdes nas estruturas do vertedouro e galerias de drenagem. A
barragem de King Talal foi alteada com solo compactado no espaldar de jusante e
nucleo de argila, em operacdo simultdnea (Antonopoulus e outros, 1994).

A barragem de Al-Wehdah, localizada na Jordania (figura 2.4), € uma
barragem de enrocamento com face de concreto, 60m de altura, com alteamento

de 40m previsto em projeto através do alargamento do espaldar de jusante (1987).
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Neste caso, a principal preocupacdo é garantir uma perfeita continuidade da face
de concreto de modo a garantir condi¢fes de impermeabilidade a nova estrutura.

A barragem de Davis Creek — EUA, de 33 m de altura construida em 1990 ,
foi alteada em 7,5m pelo alargamento do espaldar de jusante com solo reforcado
por geomalhas (Engemoen e Hensley, 1990).

A barragem Curud-Uma (figura 2.5), Brasil, foi construida em 1977 com
altura de 26m. Localiza-se a 70km ao sul da cidade de Santarém, no rio Curué-
Una, afluente da margem direita do rio Amazonas e tem como finalidade o
abastecimento energético do municipio de Santarém e regido de Aveiro. No
projeto original da barragem Curua-Una, ndo foi previsto o alteamento da
barragem.

Ligocki (2003) verificou a seguranca da barragem Curud-Uma para as
condicdes atuais de operagédo (dezembro de 2002) e para uma futura elevacdo do
nivel do reservatorio em 1,5m. A finalidade desta elevacdo foi viabilizar a
ampliacdo da capacidade energética da usina. Na cota atual de 69,5m, tem uma
borda livre da barragem de 3,0m, na cota maxima projetada de 69,5m tem borda
livre 1,5m. Foram também verificadas as consequéncias de um alteamento do
corpo da barragem em 1m, passando da cota de 71m a cota 72m, para um
alteamento com solo compactado no espaldar de jusante e nucleo de argila, em

operacdo simultanea.

g3,4m

Figura 2.1 — Alteamento da barragem de lwiny, Poldnia (Chacinski e outros, 1994).
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Figura 2.2 — Barragem de terra de Pactola - EUA alteada em 1978 (Bureau of

Reclamation).
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Figura 2.4 — Alteamento da barragem de Al-Wehdah (Antronopoulos e outros, 1994).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321276/CA

30

material

Figura 2.5 — Projeto do alteamento da barragem Curua-Una (Ligocki , 2003).

2.3.
Métodos de Alteamento de Barragens

2.3.1.
Alteamento com muros de parapeito

Método normalmente adequado para alteamentos de 2,0 a 3,5m,
completados com a construgdo de muro de parapeito com 1m de altura (figura
2.6). Embora possam ser construidos muros mais altos, estes ndo devem interferir
com o visual de observacdo & montante da barragem a partir de um veiculo
trafegando sobre a crista (U.S. Army Corps of Engineers, 2004). A figura 2.6
também ilustra um procedimento de alteamento em 2 fases para permitir a
manutencdo do trafego sobre a barragem. As figuras 2.7 e 2.8 mostram muros
com parapeitos curvos e retos (convencionais), respectivamente, enquanto que a
figura 2.9 apresenta alguns detalhes construtivos tipicos deste método de

alteamento.
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Figura 2.7 — Muro de parapeito curvo (U.S. Army Corps of Engineers, 2004).
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Padrédo |
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Alteamento Alteamento
Crista original §j Fase Il ! ase | <

Detalhe do mur:

Barragem
existente

Figura 2.6 — Alteamento de barragem com muro parapeito (U.S. Army Corps of
Engineers, 2004).
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Figura 2.8 — Muro de parapeito convencional (U.S. Army Corps of Engineers, 2004).

Zonas expandidas

Crista Alteada do barragem

Padrdo

2m o 3,5m Enrocamento

Enrocamento

Crista original

Crista temporal
elevacdo/redugtio

Nicleo

Terra irregular ou
enrocamento

impermeavel Terra irregular

ou enrocamento

Figura 2.9 — Procedimentos tipicos de constru¢éo do alteamento (U.S. Army Corps of
Engineers, 2004).

2.3.2.
Alteamento com solo reforgado

Barragens de terra podem ser normalmente alteadas de 3m a 4,5m,
utilizando solo reforcado com laminas metalicas ou geossintéticas. Alturas ainda
maiores podem ser atingidas, para a mesma largura de crista, com a colocacéo de
painéis laterais de revestimento em concreto ou blocos modulares (figuras 2.10 e

2.11). Solos reforcados séo geralmente permedveis, porém materiais com razoavel
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porcentagem de finos podem ser considerados adequados para alteamento de
altura moderada, caso sujeitos a fluxo sob baixos gradientes hidraulicos.

Os materiais de enchimento de os muros de terra mecanicamente
estabilizados, geralmente ndo consistentes de solo impermeavel, como
tipicamente seria utilizada no nucleo de uma barragem. Além disso, materiais de
preenchimento granular com um adequado teor de material que passa na peneira
N° 200 podem ser satisfatorios para alteamentos de altura moderada néo sujeita a
grandes gradiente hidraulico ou a uma larga duracdo de exposicdo ao

preenchimento do reservatério.

Atarro Mucleo da

\\f{\ g atarro ateado
i [Jeossimetca)
: / : '

Aleame o
com S0k
reforgado

| i

—

Gaossimetco
-~ imparmeaval

o : Barragem existants

Figura 2.10 — Alteamento com solo refor¢cado (topo) e muros de contengdo com solo
reforcado (base) - Giroud e Bonaparte, 1993.

Aterro

reforgado Estrado

_— Muros de concreto

Elementos de | Y T
3m a 4,6m | reforgo T 4:‘; |

(paneis ou blocos modulares)

Filtro/Zona de transigdo

]
/I e Drenagem
= | -
- ~
N T~
N — ’7 Drenagem Crista Ntempom\N
N - — externa / elevagdo/redugdo
~ /
~ s
Espaldar de montante Ndicleo N —~— / Espaldar de jusante
Terra ou enrocamento impermeavel Terra ou enrocamento
Chaminé de
/V drenaje

Figura 2.11 — Alteamento de barragem com solo reforcado (U.S. Army Corps of
Engineers, 2004).
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2.3.3.
Alteamento com muro em gabides

Alteamentos com muros de gabido podem atingir alturas superiores as
alcancadas com solos reforcados.

Gabibes sdo elementos modulares com formas variadas, confeccionados a
partir de telas metalicas em malha hexagonal preenchidos com blocos de rocha de
granulometria adequada e costurados juntos, formando estruturas flexiveis (figura
2.12) destinadas a solu¢do de problemas geotécnicos.

Apresentam como principais caracteristicas a simplicidade de construcéo e
manutencdo bem como a habilidade de suportar movimentos sem perda de
eficiéncia, ao contrario de outros tipos de muros que normalmente exigiriam
reparos ou mesmo demoligéo.

Deve-se ter em mente que gabies sdo estruturas permeaveis,
recomendando-se a colocacdo de um geotéxtil entre o solo e o gabido como
elemento de filtro para prevenir o carreamento das particulas de solo pelo fluxo de

agua.

Construgdo do
MO COMM
gabides

A

Unidade de/ g .

celula

Figura 2.12 — Esquema da constru¢éo de muro com gabido.

Como desvantagem principal no uso de gabides, € a possibilidade de
corrosdo de malhas de aco galvanizado em ambientes &cidos (PH < 6) e a
execucdo (amarracdo das malhas e das unidades de gabido entre si) com menor
controle de qualidade do que o normalmente exigido, por exemplo, em muros de
concreto. No caso especifico de alteamento de barragens (figura 2.13), o
fabricante (Maccaferri) recomenda ser confeccionados em malha hexagonal de
dupla torcdo, com arames de aco BCC (Baixo Conteudo de Carbono) revestidos

com liga Galfan ® e cobertura de PVC.
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Solo Granular
ou Solo Argiloso

Ndacleo Argiloso
Grelha Hexagonal

Dupla Tor¢éo

Figura 2.13 — Alteamento com muros de gabido.

2.3.4.
Alteamento com concreto rolado compactado

Concreto rolado compactado, ou alternativamente misturas solo-cimento,
podem ser utilizados para obtencdo de alteamentos com alturas similares a do
método com solo reforcado (figura 2.14). Os taludes podem ser muito ingremes e
0 proprio material de constru¢do empregado ja proporciona uma boa medida de
protecéo ao talude.

Min. 3m a 4.5m

Crista alteada

Concreto compactado

N Nacleo
ou solo cimento e

3m a 4,5m

Enrocamento

777777 [ Crista original

Crista temporal
elevagdo/redugdo

Nicleo
Terra ou enrocamento

Figura 2.14 — Alteamento de barragem com concreto rolado compactado ou mistura de
solo-cimento (U.S. Army Corps of Engineers, 2004).
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2.3.5.
Alteamento com elemento inflavel de borracha

Elemento inflavel de borracha instalado na crista da barragem (figura 2.15)
ndo € muito conhecido na América do Sul, porém esta tecnologia tem sido
utilizada ha mais de 50 anos em varios paises como o Japdo, Estados Unidos,
Austrdlia e Franga (Ota, 1991). Estes elementos inflaveis constituem-se em
represadores pré-fabricados, podendo também ser usados como vertedouros para o

caso de controle de vazdo.

Figura 2.15—- Alteamento com elemento inflavel de borracha (Bureau of Reclamation,
1992).

A membrana de borracha é geralmente inflada com ar, podendo também ser
utilizada agua. O emprego de ar é mais freqiiente devido a maior velocidade de
operacdo (inflar e desinflar) e por praticamente nao transmitir cargas a fundacao.

As principais vantagens dos elementos inflaveis de borracha s&o a excelente
impermeabilidade, peso préprio reduzido, possibilidade de controle de vazdo
permitindo, pelo esvaziamnto, a passagem de sedimentos, ndo possui partes
moveis sujeitas ao atrito e a ferrugem, baixo custo de manutencdo e o material
(borracha) é resistente ao ataque de diversos elementos quimicos, possibilitando
seu contato com esgoto e agua salgada.

Elementos inflaveis apresentam no entanto certas desvantagens inerentes a
sua propria constituicdo, como maior vulnerabilidade a danos bem como por

requerer bombas de ar ou agua e tubula¢Ges adequadas para serem infladas.
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2.3.6.
Alteamento de grande altura

Para alteamentos importantes, superiores a 4,5m de altura, faz-se geralmente
necessario o alargamento do espaldar de jusante (figura 2.16) para melhor
suportar a elevacdo da crista. A secdo a jusante pode ser constituida por solo ou
enrocamento, dependendo da disponibilidade local destes materiais, e o nucleo
impermeével interno, filtros e outros elementos de drenagem devem ser

ampliados para se ajustar as novas condic6es de fluxo.

Zonas expandidas
da barragem

Crista alteada

>4.5m

Crista original

Crista temporal SN
elevagdo/reducdo
Novo espaldar
\ de jusante
Espaldar \

de jusante
existente \

Espaldar de
montante

existente Nacleo

Existente

%

Figura 2.16 — Elevacgédo do espaldar de jusante da barragem de terra (U.S. Army Corps of
Engineers, 2004).

AN

2.4.
Projeto do Alteamento

Nos principais métodos de alteamento de barragens, e de acordo com 0s
objetivos do projeto, estudos de engenharia basica devem selecionar as geometrias
e tipos de materais que representem a alternativa mais adequada sob pontos de
vista econémico e técnico.

O projeto deve considerar o incremento de altura necessario, a largura
minima aceitavel da crista, as inclinacbes maximas dos taludes e técnicas para

obtengdo de taludes ingremes, &reas de contato com estruturas existentes,
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caracteristicas do padrdo do fluxo através da barragem e de sua fundacdo, a
possibilidade da ocorréncia de excitacdes de natureza sismica, etc.

2.4.1.
Projeto Geomeétrico

Deve considerar as condi¢des atuais da barragem como sua altura, largura
média da crista, caracteristicas dos taludes de montante e jusante, bermas,
espessura das camadas de protecdo, etc. O projeto geométrico é realizado com
base nos dados da informacdo topogréfica detalhada e levando em conta as
caracteristicas da alternativa de alteamento selecionada. Geralmente, a largura da

crista e a altura da borda livre sdo definidas como.

a) Largura da crista
De acordo com as recomendagOes do Bureau of Reclamation (1982), a
determinacdo da largura da crista B é baseada na seguinte expressdo de carater

empirico, onde H representa a altura da barragem em metros:

B - %%—+ 3 2.1)

As normas japonesas recomendam a formulagéo alternativa

B=36(R/H)-3 (2.2)

Se o transito de veiculos ndo for permitido, a largura minima da crista varia

normalmente de 3m a 6 m, dependendo da altura da barragem.

b) Borda Livre

O transbordamento de 4gua sobre uma barragem ndo deve ser permitido, em
nenhuma hipoOtese. Para sua prevencdo, considera-se no projeto uma sobre-
elevacdo conhecida como borda livre e que representa a diferenca de alturas entre
a crista da barragem e o nivel maximo de agua no reservatorio, considerando-se
que o vertedouro trabalha na capacidade maxima de projeto. A borda livre
depende da altura que alcangam as ondas produzidas pelo vento, eventos sismicos

ou fluxo de materiais (debris flow) para o reservatorio.
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Em conseqliéncia, a borda livre Hp inclui a amplitude da onda

gerada pelo vento H,, a altura da ondulacdo sobre o talude de montante (H,), o

recalque maximo da crista AH e uma altura de seguranca Hs, de acordo com a
seguinte expressao:

H,=H,+H, +AH + H, (2.3)

A altura das ondas geradas pelo vento no reservatério depende
principalmente da maxima velocidade do vento V e da dimensdo do espelho de
agua F na direcdo do vento.

A formula de Stevenson modificada permite calcular a altura das ondas
provocadas pelo vento de acordo com a expressdo abaixo, obtendo-se valores

como os apresentados na tabela 2.1:

H, =3,22WW.F +76,0-2694/F (2.4)

Tabela 2.1 — Altura da onda HV (ft) em funcdo da méaxima velocidade do vento V (km/h)

e dimenséo do espelho de agua (km) - American Society of Civil Engineers.

‘ F Y Hy

km km/h m

1,61 80,47 0,76
1,61 120,70 0,91
4,02 80,47 0,98
4,02 120,70 1,10
4,02 160,93 1,19
8,05 80,47 1,13
8,05 120,70 1,31
8,05 160,93 1,46
16,09 80,47 1,37
16,09 120,70 1,65
16,09 160,93 1,86

Devem ser consideradas todas as condi¢Ges que afetam a exposicdo da
barragem ao vento ao eleger-se a maxima velocidade V. Salvo em locais
topograficamente protegidos de ventos, pode-se considerar a ocorréncia de ventos

com velocidade maxima de 80 a 120 km/h.
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Ondas produzidas por efeitos sismicos com altura H; podem apresentar
amplitudes maiores do que a geradas por vento H,. A probabilidade de que
ocorram ambos os efeitos é contudo baixa, utilizando-se na expressdo (2.4) o
maior dentre os valores H, e H..

A altura das ondas sobre o talude de montante H, é funcdo do marulho e da
inclinacdo e rugosidade da superficie do talude. A altura de ondulagdo H, para
taludes usuais de barragem de terra e de enrocamento (com inclinagédo de 1,5:1 a
4:1) varia entre 0,33H, a H,, dependendo principalmente da rugosidade da
superficie.

Se na fundacdo existem argilas ou siltes compressiveis, é entdo necessario
estimar os recalques totais devido a sobrecarga do alteamento da barragem,
incluindo os ocorridos pela compressibilidade da fundagéo e do préprio corpo da
barragem.

Finalmente para a altura da margem de seguranca Hs recomenda-se que seja
considerado o0 maior dos seguintes valores:

e aterca parte da diferenca entre o nivel de operacdo normal e o nivel da

maxima enchente;

e alturadaondaH,;

e 60cCm.

2.4.2.
Projeto de muros de gabiéo

Os gabides sdo elementos que permitem solucdes adequadas e viaveis as
necessidades da engenharia civil, sendo estruturas mais econdmicas que as rigidas
ou semi-rigidas por possuirem algumas vantagens como a ndo necessidade de mao
de obra especializada, se apresentam como uma solucdo de fécil execucdo. Séo
formados basicamente por um arranjo de pedras organizadas dentro de uma malha
de arame galvanizado, formando assim uma estrutura volumétrica, flexivel,
permeavel e armada (figura 2.17). A flexibilidade do muro em gabibes permite
que a estrutura se acomode aos recalques diferenciais sem gue ocasione danos
sérios a estrutura do muro. Por serem estruturas permeaveis e drenantes,

minimizam o0s empuxos hidrostaticos sobre o muro. A malha de arame


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

41

galvanizado garante a geometria do sélido formando um conjunto capaz de

absorver os empuxos horizontais e transmiti-los ao solo.

Figura 2.17 — Esquema da constru¢éo de muro com gabido (Maccaferri, 2003).

a) Empuxo ativo

Para determinacgdo do valor do empuxo ativo emprega-se a teoria cléssica de
Coulomb, assumindo uma superficie de ruptura plana. Uma cunha rigida,
formada entre esta superficie e a face do muro, € produzida quando existe um
deslocamento da estrutura de contencdo, como acontece no caso de estruturas
flexiveis como gabides.

O empuxo ativo (E, ) € calculado pela expressao:

E, :%ﬂ-lzKa—ZcH,/Ka (2.5)

em que: ¥ é o peso especifico do solo, ¢ é o coesdo, geralmente considerada nula
para fins de projeto, H = [ h+ (B-a) tg« ] cos &, conforme figura 2.19, h é a altura
do muro, B é a base do muro em sua base, a € a largura do muro em seu topo, o. é

a inclinagdo do muro no sentido do aterro, normalmente de 6° a 10°.

O valor do coeficiente de empuxo ativo K, é determinado pela expresséo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

42

K, = sen’(f+9) (2.6)

o ~ sen(g + 5).sen(g — &) -,
sen psen(/s 5)[1+\/sen(,3—5).sen(,8+g)

em que: ¢ € o angulo de atrito do solo, & € o angulo de atrito entre 0 muro de

gabido e o solo admitindo-se o valor 6 = 0,9¢ no caso da existéncia de geotéxtil
na interface dos materiais , £ é o angulo entre a horizontal e a superficie interna

do muro, conforme figura 2.18, ¢ € o angulo de inclinacdo da superficie do

terreno.

Figura 2.18 — Muros em gabifes, com escalonamentos interno (topo) e externos (base)
— Maccaferri, 2003.
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No caso de sobrecarga q sobre o aterro, esta € considerada em termos de
uma altura equivalente de solo hs, admitindo-se o valor q da ordem de 15 a 20 kPa
para sobrecargas devido ao trafego de veiculos.

EaZ%ystKa(l%—ZFhS)—ZCH\/K—a ;  para h, :7& 2.7)
s

A altura do ponto de aplicacdo do empuxo d, é de dificil avalicdo e varia
muito na pratica. Normalmente pode ocorrer a uma altura entre 1/2H e 1/3H. As
variacdes se devem em alguns casos ao deslocamento do muro, a sua rigidez e
inclinacdo, as modificacbes nas carateristicas do terreno e sobrecarga. Se Ea s6
tem a parcela de peso proprio d=1/3H, para 0 caso de sobrecarga a formula
seguinte pode ser aplicada:

H H+3h
d=— *)-B
3 (H +2h5) sena (2:8)

b) Estabilidade do muro de gabi&o

As forcas estabilizantes e desestabilizante sdo indicadas nos projetos que
seguem para muros com escalonamentos internos e externos. Ao embutir uma
parte do muro no solo, um estado de empuxo passivo aparece atuando como forca

estabilizante e desprece-se por estar do lado da seguranca.

b.1) Estabilidade contra o deslizamento pela base
Desprezando-se a existéncia de empuxos passivos devido ao embutimento
no solo de parte do muro, o fator de seguranca contra o deslizamento do muro em

sua base (FSg) pode ser determinado por

[W+E,)cosa +E,sena)tang+ (W + E,)sena +cB S

FS, =
E, cosa

15 2.9)

em que: W é o peso do muro por unidade de comprimento, E, = E, sen (90° + & -
£ ); componente vertical do empuxo ativo, E, = E, cos (90° + & - B );

componente horizontal do empuxo ativo, ¢ é a coesdo, geralmente desprezada.

O peso W do muro é determinado com base em seu volume (por unidade de
comprimento) e o peso especifico do gabido, geralmente considerado igual a 17,5
kN/m® (Maccaferri).
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b.2) Estabilidade contra o tombamento

Neste caso o coeficiente de seguranca contra 0 tombamento do muro Fy, €
determinado considerando-se a tendéncia de rotacdo do muro em torno do ponto
F,

FS, =—">15 (2.10)

em que: M, € 0 momento resistente, causado pelo peso proprio do muro e a
componente vertical do empuxo ativo, M, é 0 momento atuante, causado pela

componente horizontal do empuxo ativo.
M, =Ws +E,s ; M,=Eds (2.11)

considerando-se

H H+3h 1
s=Bcosa—— ) ;
3 H+2h, tan g

S'=XgCosa +YgSena (2.12)

onde Xg € Yyq sdo as coordenadas do centro de gravidade G do muro medidas no

plano da base do muro a partir do ponto F.

b.3) Estabilidade global

A estabilidade global do conjunto muro de gabido e talude da barragem €
verificada geralmente através de método de equilibrio limite como o tradicional
método das fatias, considerando-se como fator de segurn¢a minimo um valor entre
1,2a13.

2.4.3
Projeto de solos reforcados

Solos reforgados constituem-se na combinacdo de dois materiais — 0 solo,
com capacidade de resisténcia a compressao, e elementos de reforco, geralmente
geossintéticos, com capacidade de resisténcia a tracdo, permitindo a adocao de

taludes mais ingremes e com menor volume de aterro compactado.
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Os geossinteticos sd@o produzidos a partir de polimeros, sintéticos ou
naturais, sendo seus principais tipos classificados como geotéxteis (ndo tecido,
tecido, tricotado), geomembranas (reforcada, texturizada) e geogrelhas
(estruturadas, soldadas, tecidas). Também incluem elementos descontinuos como
fibras ou fios, que séo diretamente misturados com o solo para formar um tipo de
geotéxtil.

Todos estes tipos de geossintéticos sdo usados em barragens para realizar
uma variedade de funcdes (protecdo, interface de separacdo entre materiais,
filtragem e drenagem), conforme ilustra a figura 2.19. Em alteamentos de
barragens a combinacdo destas funcbes desempenhadas por geossintéticos é

explorada cada vez com mais frequéncia.

Protecao Separacao Filtragem DCrenacgem

Figura 2.19 - Principais fun¢des dos geotéxteis em obras geotécnicas.

As inclusbes de geossintéticos (figura 2.20) reduzem as deformacdes no
interior do solo reforgado, conferindo ao mesmo um melhor comportamento
mecanico, semelhante ao propiciado pelo aumento das tensdes de confinamento.
A regido de solo refor¢ado, de maneira geral, atua como um muro de gravidade
convencional.

A figura 2.21 detalhe o processo construtivo de solos reforcados. Para
protecédo das paredes do muro com solo refor¢ado pode-se usar revestimentos de
alvenaria, painéis de concreto, concreto projetado, vegetagdo, etc. A figura 2.22
apresenta algumas opcdes de revestimento.
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/ Aterro \

. _—

o -
-
S
— ——

Reforgo Reforgo do Reforco da
superficial Corpo fundacéo

Figura 2.20 — Modos de refor¢o de aterros (Ingold, 1984)

5
Figura 2.21 — Processo construtivo de camadas de aterro com solo reforgado (TENAX
SpA, 2002)
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Pasta de ’ -g
NS S £
preenchiment
selecionado
“— Gentéxteis
Painel de concreto reforcado. Componentes do muro de terra reforcado.

(Japanese System).
Figura 2.22 — Revestimentos tipicos utilizados em estruturas de solos reforcados.
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a) Estabilidade do muro de solo reforcado

Os muros de solo reforcado devem ser projetados tendo em vista sua
estabilidade interna e externa. A estabilidade interna requer que o reforco
apresente suficiente resisténcia a tracdo e suficiente resisténcia ao cisalhamento ao
longo de sua interface com o solo do aterro. A magnitude destas resisténcias vai
depender da orientacdo das inclusbes em relacdo as direcGes das deformacoes
induzidas nas zonas reforgcadas (Jewell e Wroth, 1987), das tensdes confinantes
existentes e do potencial do geossintético na transferéncia de tensdes, parametro
quantificado pela magnitude das tensdes de cisalhamento mobilizadas ao longo da
interface para um dado deslocamento relativo. A interacdo solo-geossintético
comporta entdo dois mecanismos distintos, embora interdependentes, que séo o
comportamento ao cisalhamento na interface e a influéncia das tensdes de
confinamento sobre as caracteristicas de resisténcia a tracdo do geossintético. Os
parametros de resisténcia na interface solo-geossintético sdo normalmente
estabelecidos através de ensaios de cisalhamento direto ou ensaios de
arrancamento.

H&a vérias técnicas publicadas na literatura para andlise especifica da
estabilidade externa de solos reforgados, baseadas em método de equilibrio limite,
dentre as quais as propostas por Broms (1978), Collin (1986), Bonaparte et al.
(1987), Leshinsky e Perry (1987), Schmertmann at al. (1987), Whitcomb e Bell
(1979). A diferenca basica entre elas esta principalmente na maneira de considerar
as distribuicdes dos esforgos nas inclusdes e na posi¢do da superficie (plana) de
ruptura.

Outros autores apresentaram técnicas baseadas em adaptacGes dos
tradicionais métodos de equilibrio limite para analise da estabilidade de taludes de
solo. Aqui sdo apresentadas brevemente apenas duas delas, como método de
Fellenius Modificado (Taga et al., 1992) e de Método de Bishop Modificado
(Rowe e Ho, 1992; Smith, 1992).

a) Método de Fellenius Modificado
O fator de seguranca, baseado no equilibrio de momentos, é determinado

como (ver figura 2.23):
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> [ch+W cosa +T sin o tan ¢]
FS = _ (2.13)
D> (Wsina —T cosa)

em que: W é o peso da fatia analisada, b € o comprimento da base da fatia, ¢ é 0

angulo de atrito na superficie potencial de ruptura, ¢ € o coesdo na superficie
potencial de ruptura, « € o angulo de inclinacdo da base da fatia em relacdo a

horizontal, T= forca de tracdo no reforgo.

L /
’;’ / A <’::>

A
L1 -~
'
’
“--‘_..—F'"

~

L L

’

Geotéxtil

Figura 2.23 — Extensao do método de Fellenius para analise da estabilidade de solo
reforcado (Taga et al., 1992)

b) Método de Bishop Modificado
Também baseado em equilibrio de momentos, o fator de seguranca pode ser

calculado como (ver figura 2.24):

FS = W (2.14)

A

Em que: Ma é 0 momento atuante, Mg € 0 momento resistente, AMg € a

parcela do momento resistente devido ao geotéxtil.

_ D [cb+ (W —ub+P+Tsiny)tang]
ks = D Wsina +Psina —T cos(a +7)] (2.15)

em que: W é o peso da fatia analisada, b € o comprimento da base da fatia, ¢ é 0
angulo de atrito na superficie potencial de ruptura, ¢ € o coesdo na superficie
potencial de ruptura,  é o angulo de inclinacdo da base da fatia em relacdo a

horizontal, T é a forca de tracdo no reforgo, P é o sobrecarregamento.
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Figura 2.24 — Extensao do método de Bishop Simplificado para andlise da estabilidade

de estruturas de solo refor¢cado (Porkharel, 1995).

Adicionalmente, o muro de solo reforcado deve também satisfazer as
condigdes de estabilidade de um muro convencional, i.e. a estabilidade contra o
deslizamento na base, estabilidade contra o tombamento e a estabilidade global do
sistema muro e solo de fundacdo, geralmente feita através de um método de

equilibrio limite tradicional (método das fatias).
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Fluxo Permanente Nao Confinado

3.1.
Introducao

O fenémeno da percolacdo de fluidos em meios porosos é estudado em
varias &reas da engenharia. Na engenharia geotécnica, em particular, o
conhecimento das caracteristicas do fluxo da agua através de solos é essencial
para andlise de problemas de estabilidade de taludes, controle de aguas
subterraneas, projeto de estruturas hidraulicas como barragens, diques, cais, etc.

A solucdo da equacdo de fluxo permanente (equacdo de Poisson) depende
das condic¢des de contorno do problema e, no caso de barragens de terra, um dos
contornos, que posiciona a linha freatica, ¢ desconhecido a priori, 0 que
caracteriza este tipo de problema como um exemplo tradicional de fluxo néo
confinado.

A aplicacdo do método dos elementos finitos para a solucdo de problemas
de fluxo ndo confinado tem sido feita na literatura sob duas abordagens gerais: a)
a utilizacdo de malha variavel de elementos finitos, com reposiconamento da linha
fredtica a cada nova configuracdo, num processo iterativo até que as condigdes de
contorno (carga de pressao nula e velocidade normal nula na linha freatica para
regime permanente) sejam satisfeitas dentro de uma tolerancia especificada; b)
emprego de malha fixa de elementos finitos, através do metodo das vazbes
residuais (Desai, 1976) ou reformulando o problema pela introducdo de uma
funcdo de condutividade hidraulica ndo linear (relagdo entre coeficiente de
permeabilidade e poropresséo), como proposto por Bathe e Khoshgoftaar (1979) e

outros.
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3.2.
Analise com malha variavel

Na primeira abordagem, somente a regido do solo abaixo da provavel
localizacdo da superficie freatica é discretizada. Os resultados numéricos obtidos
sdo em geral de boa precisdo, mas a metodologia pode apresentar problemas de
instabilidade em certas situacGes, como na determinacdo da intersecdo da linha
freatica com a superficie de fluxo livre (linha 3-4 na figura 3.1).

Na proposta de Taylor e Brown (1967) a linha freatica é tratada como
condicdo de contorno natural (impermeavel) e o procedimento para determinacao
de sua posicao é semelhante ao empregado para a solucéo grafica do problema por
redes de fluxo, isto é, em cada nova malha é verificado se as cargas hidraulicas
nos nos situados sobre a linha fredtica estdo suficientemente proximas dos
respectivos valores das cargas de elevacdo. Caso negativo, 0s nds sdo
movimentados de modo a coincidirem os valores das cargas e esta malha
modificada € utilizada para uma nova iteracao.

A movimentacdo do n6 de saida (ponto 4 na figura 3.1) é ambigua porque
este pertence simultaneamente a um contorno impermeavel (linha freética) e a um
contorno permeavel (superficie de fluxo onde a velocidade normal ndo é
necessariamente nula). Esta dificuldade pode ser minimizada, mas ndo eliminada,
refinando-se a malha em torno deste ponto.

Neuman e Witherspoon (1970) sugeriram uma técnica mais aperfeicoada
que requer a solugédo do problema de fluxo confinado por duas vezes. Na
primeira, a linha fredtica é tratada como condi¢do de contorno essencial,
prescrevendo-se valores de cargas hidraulicas iguais as respectivas cargas de
elevacdo, calculando-se em, seguida as vazbGes em todos os nds da malha,
incluindo-se os situados sobre a superficie livre 3-4. Uma segunda anélise
confinada é entdo executada, impondo-se nos nds da superficie livre os valores
anteriormente calculados para obtencdo das correspondentes cargas hidraulicas
nos nés da linha fredtica, tratada agora como condi¢cdo de contorno natural
(impermeével). Finalmente, os nos da linha fredtica sdo movimentados para
igualar seus valores com as respectivas cargas de elevacdo. Uma nova iteracédo

com a malha modificada, em dois passos de calculo, estd pronta para ser feita.
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Este procedimento também ndo elimina totalmente a dificuldade de
estabelecer o0 ponto de saida da linha freatica (ponto 4). Durante a primeira
analise de fluxo confinado, a vazdo avaliada neste n6 corresponde a contribuicao
tanto da superficie livre como da linha freatica (considerada permeavel), enquanto
que na segunda analise confinada, na qual a nova posi¢do da linha freatica é
estabelecida, somente a parte do fluxo correspondente a superficie livre (linha
fredtica nesta etapa da analise é considerada impermeéavel) deveria ser aplicada.
Embora esta correcdo seja possivel, na literatura normalmente aconselha-se que,
para malhas suficientemente refinadas na regido de saida, seja utilizada no no
correspondente ao ponto de saida apenas metade da vazdo computada na etapa
inicial do procedimento.

Outra dificuldade numérica que pode ocorrer com a abordagem de malhas
variaveis € na situacdo onde a linha freatica se apresenta quase vertical e seus nds
estdo sujeitos a movimentos aproximadamente horizontais (Neuman e
Witherspoon, 1970).

®

H, ) © .
O T x [H.

TITTIT T T 7777777777 7777777777777 7777777777 7777777777 777777777777 777777777777 777777777777 777777777777

Base impermeavel

Figura 3.1 — Percolacao néo confinada do fluxo atravez da barragem de terra (Gioda e
Desideri, 1988).

3.3.
Andalise com malha fixa

Para a segunda classe de aplica¢des, podem ser mencionados os trabalhos de
Bathe e Khoshgoftaar (1979) e Desai (1976). Nestes estudos, ndo ha variacdo da
geometria da malha de elementos finitos que, por sua vez, deve conter ndo apenas
a regido abaixo da linha freatica mas também uma parte ou todo o dominio da
barragem.

O método proposto por Desai (op.cit.) consiste na execucdo de uma anélise
confinada, aplicando-se as condic¢des de contorno conhecidas e tratando a linha
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freatica (na primeira tentativa localizada no topo da malha) como contorno
impermedvel. Valores de carga hidraulica sdo calculados nos pontos nodais e uma
segunda posicdo da linha freatica, que passa através dos elementos, pode ser
estabelecida levando-se em condicdo de carga hidraulica h igual a carga de
elevacdo he, onde h é determinada considerando-se as funcdes de interpolagéo e as
cargas hidraulicas nodais calculadas.

A condicdo de velocidade normal nula atraves dos diversos segmentos FS
da linha freatica (figura 3.2) é imposta calculando-se nos elementos que cruzam
com a linha freatica um vetor de vazfes residuais, construido com base nas
velocidades normais em FS aplicadas com sinal oposto, num processo que, em
analise de tensdes, lembra uma das primeiras técnicas propostas para analise de
escavacoes.

he<y

he>>/

Figura 3.2 — Uma aproximacao da linha freatica pelo segmento FS no elemento finito
(Gioda e Desideri, 1988).

A equacdo de fluxo continuo é definida como:

ov, OV
N (3.2)
ox oy
Segundo a lei de Darcy:
. oh : oh
v, =—K,i, :—kX& ;v =k, :—kya—y (3.2)

em que: vy € a velocidade de descarga no endereco X, vy é a velocidade de
descarga no endereco y, q € o fluxo por unidade de volume, i é o gradiente

hidraulico, h € a carga hidraulica total, k € a permeabilidade.

O vetor de vazdes residuais {Q},, a nivel de elemento, é definido por:
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0

2k = [IN] {' s 69

em que: [N]T representa a matriz das fungdes de interpolacdo e v, a

velocidade normal ao segmento FS definida como:

oN
k, 0 s

v, =—[send 00349]{0X ) }[J]‘l gﬁ {a} (3.4)
on

em que: 6 representa a inclinacdo com a horizontl do segmento FS (figura
3.2), ky € ky 0s coeficientes de permeabilidade principais, [J]™ a matriz Jacobiana
inversa, {q}o vetor das cargas hidraulicas nodais, ¢ e 7 as coordenadas locais do

elemento.

Aplicando-se o vetor de vazdes residuais nos elementos interceptados pela
linha freadtica, uma nova solucdo do problema levard a valores de cargas
hidraulicas corrigidas que, por sua vez, serdo utilizadas para a relocalizacdo da
linha fredtica. O processo iterativo continua até que as modificacdes na geometria
da linha freatica estejam dentro da tolerancia especificada.

A técnica proposta por Bathe e Khoshgoftaar (1979) substitui o problema de
intrinseca ndo linearidade geométrica das propostas acima por uma formulacao de
ndo linearidade do material, considerando-se uma relacdo nao linear entre o
coeficiente de permeabilidade ndo saturada e a poropressdo (funcdo de
condutividade hidraulica). Este esquema foi implementado em varios softwares
comerciais voltados para a solucdo de problemas geotécnicos, como o Plaxis V.8
e 0 Seep/W, pois permite a analise de problemas sob condi¢do ndo saturada de
solo ndo saturado e, sob ponto de vista computacional, € baseado nos mesmos
métodos de solugdo (Newton-Raphson, Newton-Raphson Modificado,
comprimento do arco) utilizados em problemas de andlise de tensdo para
determinacdo de contornos de separacdo entre regides elasticas e plasticas.

Inicialmente, as cargas hidraulicas em toda a malha de elementos finitos séo
consideradas iguais a carga hidraulica maxima do problema (sugestdo de Bathe e
Khoshgoftaar, 1979) ou uma andlise preliminar é executada admitindo-se caso de

fluxo confinado, de maneira similar ao método das vazoes residuais.
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As cargas de pressdao nos pontos de integracdo sdo entdo obtidas
(interpolacdo das cargas hidraulicas nodais para os pontos de integracdo com a
subtracdo das respectivas cargas de elevacdo) permitindo a determinacdo da
permeabilidade do material de acordo com a funcdo de condutividade hidraulica
néo linear ilustrada na figura 3.3.

>
0 u

Figura 3.3 — Representacdo esquematica da funcéo de condutividade hidraulica (Gioda e
Desireri, 1988).

A matriz de fluxo global pode entdo ser construida

[K]EY = i I[B‘”‘)]T[C ‘m)(i’l)IB‘m)]dV (m) (3.5)

m=1,, (m)
em que: [K]*™ ¢ a matriz de fluxo global na iteragdo (i-1) considerando os
n elementos da malha, [B™]é a matriz que relaciona gradientes com cargas
hidraulicas nodais no  elemento m, [C™? ] a matriz das permeabilidades
principais na iteracao (i-1).
Possibilitando o calculo de um acréscimo de cargas hidraulicas em todos 0s

nos da malha por meio da equacdo do método dos elementos finitos.
[K]*?{ar} = R} {F}"™ (3.6a)
em que: {Ar}'é o vetor global das cargas hidraulicas nodais, {R}¢é o vetor

das cargas hidraulicas nodais prescritas como condi¢do de contorno.
Frolg el el rsjaven aeb
m=1 v (m)

O vetor das cargas hidraulicas nodais pode entéo ser atualizado.

{r ={r}"" +{arf (37
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Uma nova iteragdo € realizada caso o critério de convergéncia abaixo nédo

seja satisfeito dentro de terminada tolerancia.

Hared] e, <<a (3.8)

Na prética, freqlientemente emprega-se o método de Newton-Raphson
Modificado, no qual a matriz de fluxo global ndo necessita ser atualizada a cada
nova iteracdo e pode ser triangularizada para resolver o sistema de equacdes com
menor esforco computacional.

Uma questdo que precisa ser discutida, principalmente em relacdo aos
exemplos estudados neste trabalho, é como considerar a fungdo de condutividade
hidraulica para o caso envolvendo solo ndo saturado (acima da linha freatica) e
saturado apenas, ndo se contemplando a regido de solo parcialmente saturado pela
inexisténcia de resultados de ensaios de laboratério que permitam construir a
variacdo do coeficiente de permeabilidade com a sucgéo.

A utilizacdo de uma fungdo de condutividade de grande inclinagdo pode
criar problemas de convergéncia e, de fato, alguns programas comerciais
(Seep/W) nédo convergem quando a funcdo se aproxima de uma linha vertical,
situacdo teorica para representacdo de uma interface solo seco — solo saturado

como na figura 3.4.

Permeahilidade
do material

|

k1000 para assegurar
estabilidade numérica

-

/r Carga de Pressdo
[h— z)

permehilidade zero para
carga de pressao negativa

Figura 3.4 — Variacdo abrupta do coeficiente de permeabilidade com a carga de pressao

para representacéo da interface solo seco — solo saturado (Bathe e Khoshgoftaar, 1979).
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O programa Plaxis v.8 emprega um coeficiente de reducdo da
permeabilidade K" para a regido ndo saturada, como sugerido por Desai (1976), Li
e Desai (1976), Bakker (1989), conforme mostram os graficos da figura 3.5.

Na zona de transi¢do a funcdo de condutividade hidraulica é descrita pela
relacéo:

4hp
K" :107W para 10" <K"<1 (3:82)

ou
r hp

log,, K" =-4— (3.8b)
hP

Onde h, € a carga de pressdo e hg seu correspondente valor quando o coeficiente

de reducdo K" atinge o valor minimo de 10™. No programa Plaxis v.8, h,f =0,7m

para todo o tipo de solo.

Admitindo-se que este estratégia é suficiente para evitar problemas de
convergéncia na analise ndo linear do problema de fluxo ndo confinado em solo
seco — solo saturado, neste trabalho entdo considerou-se na regido de sucgdo um
decréscimo exponencial do coeficiente de permeabilidade saturado k (equacéo

hy

h
=" -1 (ou
h 0,7

3.8a) até o valor limite 10“k para a carga de pressdo ;
p H

h, =0,7m ou pressdo de succdo u = 7kPa).
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Figura 3.5 — Variacdo do coeficiente de reducéo de permeabilidade Kr com a razéo entre

cargas de succdo - escalas logaritmica e aritmética (Plaxis v.8).
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Estabilidade de Taludes em Barragens de Terra

4.1.
Introducao

Nos ultimos 20 anos, a cada vez mais crescente disponibilidade de
microcomputadores trouxe importantes modificagdes na sistemética de calculo da
estabilidade de taludes em solo. Andlises mais gerais e abrangentes podem agora
ser executadas, incluindo consideragdes do ponto de vista da Mecénica que nédo
seriam possiveis sem o auxilio de microcomputadores e de metodos numéricos.

A utilizacdo generalizada de técnicas computacionais influenciou a analise
de problemas de estabilidade de taludes em dois aspectos principais:

a) um grande numero de superficies potenciais de deslizamento podem

ser pesquisadas, tornando possivel a localizacdo da superficie critica
(circular ou ndo-circular) com um alto grau de confiabilidade;

b) podem ser executadas analises usando métodos de célculo mais
avancados que satisfazem a todas as condicGes de equilibrio. Assim,
alguns aspectos relacionados com os efeitos das hipoteses
simplificadoras introduzidas em varias formulages do método de
equilibrio limite podem, por sua vez, ser melhor estimados qualitativa
e quantitativamente.

Métodos de equilibrio limite tém sido amplamente empregados para
analise de estabilidade de taludes, principalmente devido a simplicidade
matematica com que sdo formulados. Entretanto, podem fornecer resultados
incorretos em certas situagdes como, por exemplo, onde a ruptura do talude é
fundamentalmente governada pela presenca, no perfil de solo, de regides com
muito menos, ou com muito mais, resisténcia do que a massa de solo circundante.
A literatura técnica registra varias publicacfes (Tavenas et al., 1990; Ching &
Fredlund, 1983; Donald & Giam, 1988; Giam & Donald, 1988; Huang et al.,
1989) que discutem a validade, vantagens e limitacGes da anélise da estabilidade

de taludes através de métodos de equilibrio limite.
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A consideracdo em problemas de geotecnia de relacdes tensdo x
deformacédo x resisténcia que mais fielmente reproduzem o comportamento de
solos em obras de engenharia tem sido possivel, com bastante sucesso e aceitacao
por parte das comunidades técnica e académica, através da utilizacdo de métodos
numericos, principalmente o versatil método dos elementos finitos (MEF).
Entretanto, para aplicacfes especificas na area da estabilidade de taludes o método
ndo se tornou uma ferramenta popular, como poderia ser esperado, contando com
um numero relativamente pequeno de publicacdes sobre o assunto, sendo uma das
mais aparentes causas de sua restrita utilizacdo o maior esforco computacional
exigido nas andlises.

Uma causa mais concreta, entretanto, parece ser que o fator de seguranca
calculado por ambas as abordagens sdo razoavelmente coincidentes entre si, 0 que
priviligia a utilizacdo dos métodos de equilibrio limite. A semelhanca entre estes
valores, ndo implica necessariamente que a superficie potencial de ruptura seja a
mesma, argumento fundamental para justificar uma analise de estabilidade pelo
método dos elementos finitos, mesmo quando o fator de seguranca do talude seja
de antemado previsto por simples analise por equilibrio limite.

No caso de obras geotécnicas com construcdo incremental (aterros e
escavacgoes), a redistribuicdo de tensdes ocorrida em cada etapa de andlise
influencia mais significativamente os valores do fator de seguranca, que resultam
ligeiramente mais altos do que os obtidos via método de equilibrio limite, estes
alias inabeis em distinguir taludes de aterro ou de escavagdo. Brown & King
(1966) ja indicavam que o fator de seguranca de um talude escavado é
ligeiramente maior do que no caso de um aterro, com a correspondente superficie
critica de ruptura também variando entre ambas as analises.

No caso de barragens, uma andlise de estabilidade pelo método dos
elementos finitos seria em principio recomendada quando o valor do fator de
seguranca calculado por método de equilibrio limite for inferior a 1,5, quando
parametros de projeto e de métodos de calculo devem ser revistos visando a
seguranca da obra. Para valores de fator de seguranca superiores, a possibilidade
de redimensionamento na maioria das vezes estd associada aos custos do

empreendimento.
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4.2.
Andlise estatica da estabilidade de taludes

4.2.1.
Método de equilibrio limite

Métodos de equilibrio limite para analise da estabilidade de taludes séo
amplamente utilizados e a experiéncia acumulada ao longo dos anos tem
demonstrado que sao rapidos, precisos e simples.

Os métodos de equilibrio limite tém as seguintes caracteristicas comuns:

a) Usam a mesma definigcdo para o fator de seguranga local FSocar:

FSIocaI = E (41)
T

onde s representa a resisténcia ao cisalhamento e 7 é a tensdo cisalhante atuante.

Em grande parte dos problemas de engenharia geotécnica as maiores
incertezas estdo relacionadas com a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos
solos. Assim, a definicdo do fator de seguranca em termos da resisténcia ao
cisalhamento s associa FSica diretamente com um pardmetro cujo grau de
incerteza é significativo.

Além disso, 0os métodos de equilibrio limite consideram que o fator de
segurancga é 0 mesmo em todos os pontos da potencial superficie de deslizamento,
embora ndo haja razbes para aceitar como verdadeira esta hipdtese exceto na

ruptura quando FSjoca = 1.0

b) Consideram como hipdtese genérica que os macicos de solo comportam-se
mecanicamente como materiais rigido-perfeitamente plasticos, ndo sendo feitas
quaisquer consideracGes sobre os campos de tensdo e deformacdo gerados pelo
carregamento externo. Em certas situacOes, esta hipOtese ndo € estritamente
aplicavel, como no caso de taludes em argilas rijas fissuradas onde a resisténcia
residual pode ser significativamente menor do que a resisténcia no pico. Na
pratica, esta dificuldade pode ser contornada (Skempton, 1977) usando-se valores
de resisténcia ao cisalhamento inferiores aos avaliados na condicdo de pico.
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c¢) Usam algumas ou todas as equacgdes de equilibrio para calcular valores
médios da tensdo cisalhante mobilizada t e da tensdo normal o ao longo da
potencial superficie de ruptura, necessarios para estimativa da resisténcia ao

cisalhamento pelo critério de Mohr-Coulomb.

s=C+otang (4.2)

em que: c e ¢sdo os parametros de resisténcia associados ao critério.

d) Introduzem hipoteses para complementar as equacgdes de equilibrio visto que
0 numero de incognitas do problema é em geral superior ao nimero de equagdes
fornecidas pela estatica.

Métodos de analise para serem aplicaveis a problemas praticos devem ser
versateis de modo a incluir situacGes onde as propriedades do solo e valores de
poropressao variam no interior do macico. Por esta razdo, a maioria dos métodos
de equilibrio limite subdivide a regido de solo delimitada pela superficie potencial
de ruptura em um numero qualquer de fatias verticais, analisando-se as condi¢cfes
de equilibrio em cada fatia isoladamente. Este procedimento constitui o chamado
método das fatias, com varias versGes propostas na literatura dependendo das
hipoteses adotadas para satisfazer parcial ou totalmente as equag6es de equilibrio
de forcas e de momentos.

A anélise através dos métodos das fatias parte da definicdo de uma
superficie de deslizamento qualquer para toda a massa do talude. Esta superficie é
dividida em um nimero de fatias verticais, mostrando-se na figura 4.1 as forcas

gue agem em uma fatia genérica.
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b
4 4: \ ( A, rrrr7
E ; Zonas de trincas de tracdo

Figura 4.1 — Forgas atuantes em uma fatia vertical e a superficie potencial de ruptura
(GeoSlope/W)

em que: W é o peso da fatia, kW é a forca horizontal para incorporar efeitos
sismicos, N é a forga normal & base da fatia, S é a forga tangencial a base da fatia
(S=rl), E1, E;s8o componentes horizontais das forgas entre as fatias, Ty, T, séo
componentes verticais das forcas entre as fatias, D € a forca aplicada na superficie,
b é a largura da fatia, | € o comprimento da base da fatia, A;, A, sdo as forcas

hidrostaticas.

Da definicdo do fator de seguranca local na equacdo 4.1 é possivel escrever

para solos secos ou saturados:

sl |

S=rl= =
FSIocaI FSIocaI

[c+(o—u)tang'] (4.3)

em que: czl— é a tensdo normal média na base da fatia, u é a poropressao

atuante no centro da base da fatia, c’ e ¢’ Sd0 0s parametros de resisténcia em
termos de tensdes efetivas.

Fatores de seguranca globais FS podem ser determinados com base nas equagoes
de equilibrio de forcas ou momentos, sendo importante reconhecer sua definicéo
na comparagdo dos valores dos coeficientes de seguranca obtidos nas diferentes
versbes dos métodos das fatias, propostos por varios autores, considerando-se
diversas hipdteses simplificadoras.

Considerando o equilibrio de momentos em relagdo a um ponto qualquer,
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causados pelas forcas que atuam em todas as fatias em que se subdivide o talude,

temos:

ZWX—ZSr—ZNf+2kWeiDdJ_r22:Aih=0 (4.4)
i=1

onde x, r, f, e, d, h representam os bragos dos momentos dos diferentes forgas em
relacdo ao ponto selecionado.

Admitindo-se, como usualmente, que os fatores de seguranca local (FSiocar)
e global (FS) sdo os mesmos, € possivel combinar-se as equacfes 4.3 e 4.4 para

produzir:
el r+(N-ul)rtang]
DWx-YNf+>kwe+Dd iZZ:Aih
i=1

FSmomemos =

(4.5)

Considerando-se o equilibrio das forcas horizontais que atuam em todas as

fatias, obtém-se:
2
> (Ei-E2)-> Nsena+) Scosa— Y kW —Dcosw+t Y Ai=0  (4.6)
i=1

Novamente combinando-se as equacdes 4.3 e 4.6 é possivel escrever

observando-se que a parcela 2.(E; — E;) é nula para toda a massa deslizante.

Y[clcosa+(N-ul) tang cosa]
FSfor(;as =

e 4.7
ZN sena+ZkW +Dcosw+ZAa
i=1

Ambas as equacOes para calculo dos fatores de seguranca globais (FSmomentos
e FSrorcas) S0 N0 lineares, visto que a forga normal N atuante em cada base da

fatia é também fator do coeficiente de seguranca.

As equacles (4.5) e (4.7) sdo gerais, porém contendo um nimero excessivo
de incognitas (problema hiperestatico) ja que equacOes adicionais, obtidos

considerando-se 0 comportamento tensdo-deformacdo dos materiais, ndo sao
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incorporadas pelos métodos de equilibrio limite. Hipoteses simplificadoras devem

entdo ser introduzidas. Os diferentes métodos de fatias propostos na literatura
(Bishop Simplificado, 1955; Janbu Simplificado, 1968; Morgenstern & Price,

1965; Sarma 1973, 1979; entre outros) se diferenciam conforme as simplificagdes

adotadas no processo de célculo, geralmente em relacédo as forcas entre fatias e no

modo de se determinar a forga normal N na base da fatia.

As tabelas 4.1 e 4.2 listam as principais caracteristicas dos diversos metodos

das fatias propostos na literatura:

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos métodos das fatias ndo rigorosos (de Campos, 1985).

Método

Hipdteses

Comentarios
(Tipo de Superficie de Ruptura)

Fellenius
(1927)
(fatias)

N&o considera forcas entre
fatias

(Circular)

Bishop
Simplificado
(1955)
(fatias)

Resultante das forgas entre
fatias é horizontal.

(Circular) — n hipéteses sobre o ponto de
aplicacdo da forca normal e (n-1) sobre a
magnitude das for¢as tangenciais entre fatias. FS
determinado a partir da consideracdo de equilibrio
de momentos.

Janbu
Simplificado
(1968)
(fatias)

Resultante das forcas entre
fatias é horizontal. Um fator
de correcdo empirico f, é
usado para levar em conta os
efeitos das forcas tangenciais.

(Qualquer) — Valores de f, sugeridos para
condicbes de solos homogéneos. FS ¢é
determinado a partir do equilibrio de forgas.

Janbu
Generalizado
(1968)
(fatias)

Localizacdo da forga normal
entre fatias definida por uma
linha de empuxo arbitréaria.

(Qualquer) — n hip6teses sobre o ponto de
aplicacdo das forcas normais entre fatias. Posicao
da dltima ndo é usada, com o equilibrio de
momentos ndo sendo satisfeito na Gltima fatia. FS
determinado a partir do equilibrio de forgas e de
momentos.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos métodos das fatias rigorosos (de Campos, 1985)

Comentarios

Meétodo Hipdteses
(Tipo de Superficie de Ruptura)
Spencer (1967) _Resyltantes das forcas entre fatigs tém | (Qualquer) — mét(_)do semelhante ao de
(fatias) inclinacbes constantes através da| Morgenstern — Price com f(x) = 1.
massa do solo.
Direcdo da resultante das forcas entre | (Qualquer) — n hipéteses sobre o0 ponto
Morgenstern — fatigs, Qefinidas usando uma funcdo | de aplicacdo Qa forca n_ormal e (n-1)
Price (1965) arbltrarlla_t f(x). A_ parcela de_ ,f(>_<) sobre a magnitude relativa das forcas
(fatias) necessaria para satisfazer o equilibrio | entre fatias. Uma incdgnita A ¢é
de forgas e de momentos é calculada. | introduzida. Fatias sio de espessura
infinitesimal.
Resisténcia interna entre fatias € | (Qualquer) - n hipoteses sobre o ponto
Sarma 1973 mobilizada. Distribuigéo_ _ das | de aplicacdo das fo_r(;as norma}is e (n-
(fatias) resultantes das forcas tangenciais entre | 1) sobre a magnitude relativa das

fatias definidas com base em uma
funcdo arbitraria. A porcentagem da

forcas tangenciais entre fatias.

Incégnita A introduzida.
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funcdo A necessaria para satisfazer o
equilibrio de forcas e momentos é
calculada.

Assume que a resisténcia ao
cisalhamento é mobilizada nos lados
de todas as cunhas. A inclinacdo das

(Qualquer) — (n-1) hipdteses sobre o
ponto de aplicacdo das forcas normais
ou das forcas tangenciais entre cunhas

Sarma 1979 |. . . .
(cunhas) mterfa(_:es das cunhas_ é vangda para|e (n-1) sobre o valor r~elat|v<_) das
produzir uma condicdo critica de |forcas entre cunhas. Solucdo obtida na
equilibrio. forma de um fator de aceleracdo
critico K.
4.2.2.

Solos nao saturados

Sob condi¢do de ndo saturacdo o critério de Mohr-Coulomb para resisténcia
de solos deve ser modificado para incluir a influéncia da succ¢éo matrica, referente

a pressdo na dgua em nivel inferior ao da pressdo do ar presente nos vazios.

S=C +(0, —p)tang +(u, —p,)tang’ (4.8)
em que: ¢’ é a coesdo efetiva, ¢’ € 0 angulo de atrito efetivo, o, € atensédo
normal média na base de cada fatia, u, € a pressdo do ar, u, € a pressdo da agua,
o° é 0 angulo que define o aumento na resisténcia cisalhante para um aumento na
sucgdo matrica (Ua - tw).
A equacdo acima indica que a resisténcia cisalhante de um solo ndo saturado
é funcdo de trés componentes: a coeso efetiva ¢’, o angulo de atrito efetivo ¢ e
incremento da resisténcia devido & sucgdo matrica representado por ¢°.
Neste caso, a forca tangencial na base da fatia (equacdo 4.3) pode ser re-

escrita como

S = FSI (C' + (O-n - :ua)tan ¢ + (:ua - :uw)tan ¢b) (49)

Seguindo-se 0 mesmo procedimento do item 4.2.1 é possivel escrever-se
para toda a massa de solo ndo saturado o coeficiente de seguranca com respeito ao

equilibrio de momentos
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: tang® tan¢
Z{cl r+[N—uWI A }rtaw}
tan¢ ¢ (4.10)
D W x— ZNf+ZkWe+Dd z

e a correspondente expressao relativa ao equilibrio das for¢as horizontais

| tan ¢° tan ¢°
Z{c c05a+{ Ly, tan ¢ ﬂa( tang H an¢60506} (4.11)

> Nsena + Y KW + Dcosa)izz:Ai

FSmomentos =

FSforgas =

Quando o solo é seco a pressdo do ar é nula (pressao atmosférica) e no caso
de solo saturado considera-se ¢ = ¢’, recuperando-se as correspondentes
equac0es (4.5) e (4.7).

4.2.3.
Método dos elementos finitos

Objecbes tedricas ao emprego do método de equilibrio limite em
problemas de estabilidade de taludes levaram a utilizacdo de outros métodos de
analise que procuram incorporar as relacdes tensdo-deformacéo dos diversos solos
que compdem o talude, e assim evitar a adocdo das hipdteses simplificadoras que
caracterizam os métodos de equilibrio limite. Dentre estes métodos de analise
alternativos, destaca-se o popular e versatil método dos elementos finitos (MEF).

A introducdo do MEF na engenharia geotécnica foi feita por Clough &
Woodward (1967), na andlise do comportamento de uma barragem de terra
usando lei constitutiva ndo linear, o que tornou de imediato evidente o potencial
de sua aplicacdo na analise do comportamento de varios outros problemas da
mecanica dos solos e das rochas. Especificamente no caso da previsdo do fator de
seguranga em andlises da estabilidade de taludes, a primeira utilizacdo do MEF
parece ter sido feita por Kulhawy et al. (1969).

A aplicacdo do método pode ser feita de varias maneiras (Rojas, 1999),
mas neste trabalho serdo descritos apenas os procedimentos implementados em
dois dos mais populares programas comerciais para utilizacdo na engenharia

geotécnica, i.e., 0 método da simulagdo da ruptura, incorporado no programa
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Plaxis v.8, e 0 método de equilibrio limite aperfeicoado, disponivel no programa
GeoSlope/W v.6.

a) Simulacgéo do colapso

Em andlises ndo lineares, o MEF pode ser usado para calcular diretamente
o fator de seguranca pela reducdo progressiva dos pardmetros de resisténcia ou,
alternativamente, pelo aumento progressivo do carregamento externo, até a
ocorréncia da ruptura do talude. Neste tltimo caso, o fator de seguranca é definido
em termos do carregamento, sendo interpretado como o coeficiente que deve
majorar o carregamento real para produzir o colapso do macico de solo.

A reducéo dos parametros de resisténcia dos solos envolvidos na analise é
feita por:

- = (4.12a)

L
M
tan* ¢ = % (4.12b)

onde M é um parametro que reduz os valores de ¢ e tang nas sucessivas analises
nédo lineares pelo MEF, até a ruptura do talude, quando, entdio M = FS (fator de
seguranca global).

Esta técnica foi empregada por diversos pesquisadores, dentre 0s quais
Zienkiewics et al. (1975), Naylor (1982), entre outros. Como comentado por
Zienkiewics et al. (1975), o fator de seguranca global € igual ao valor pelo qual os
parametros devem ser reduzidos de modo que a solucdo por elementos finitos néo
mais apresente convergéncia numeérica ou exiba grandes deformacgdes em pontos
do talude.

Além de envolver varias analises ndo lineares do mesmo problema com
diferentes valores de c* e tan*¢, esta técnica de simulagdo do colapso do talude
também depende do esquema numérico empregado para a solugdo aproximada do
sistema de equagdes ndo lineares (método de Newton-Raphson, método de
Newton-Raphson modificado, método do comprimento de arco, etc). De acordo
com o algoritmo utilizado, a ndo convergéncia da solu¢cdo numeérica, teoricamente

uma indicacdo da ruptura do talude, pode estar associada a dificuldades numéricas
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do proprio algoritmo utilizado na solucdo do sistema de equacgfes, exigindo
incrementos de carga bastante reduzidos e um grande nimero de iteracdes para
tentar conseguir a convergéncia da solucdo numérica.

Um estudo dos autovalores e autovetores da matriz de rigidez do sistema,
quando da interrupcdo do programa computacional, pode auxiliar no diagnostico
da causa da ndo convergéncia - ruptura fisica ou dificuldades numéricas (Farias,
1994). Outra possibilidade, mais facil e pratica, € acompanhar a evolucdo do
comportamento da zona de plastificacdo do solo ou dos vetores de incremento dos
deslocamentos a medida que os parametros de resisténcia c* e tan* ¢ sdo alterados

nas sucessivas analises.
b) Método do equilibrio limite aperfeicoado

Neste método, de cocnceituacdo bastante simples, um campo de tensdes €
inicialmente gerado através de uma analise do MEF, sendo entdo utilizado em
conjunto com um método de equilibrio limite para determinacdo da superficie
potencial de ruptura e o correspondente fator de segurancga.

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram o método de maneira sucinta. Na superficie
potencial de ruptura AB da figura 4.2, a variacdo da resisténcia ao cisalhamento
(s) é representada pela linha pontilhada da figura 4.3, enquanto que a distribuigéo
das tensdes cisalhantes mobilizadas (z) é representada pela linha cheia. Ambas as
distribuicbes foram calculadas com base em resultados de anélises por elementos
finitos e foram aplicadas ao longo de uma superficie AB obtida (forma e posic¢éo)

por um método de equilibrio limite.0

O fator de seguranca global do talude é definido pela equacdo 4.13 que,
geometricamente, representa a relacdo entre as areas compreendidas entre as

distribuicGes da resisténcia ao cisalhamento s e da tenséo cisalhante mobilizada .

n

sdl Zn:[si Ali] [(c, + oitang, ) Ali]
~ iil _ =l (4.13)

z dl Z[TI Ali] _ [a Ali]

n
i=1 i=1

FS =

> Sy WO [ 3> Sy IO
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= (01 -0i) sen 2a; + ny, COS 2¢x; (4.14)

Onde:

o, = 0% SeN° a; + 03 COS* @ — Ty SeN 2a, (4.15)

implicando que as componentes de tensdo oy, ox € 7y calculadas nos pontos de
Gauss dos elementos finitos devam ser convenientemente interpoladas para a
superficie potencial de ruptura AB e, em seguida, transformadas nas componentes

o e 7, atuantes no plano tangente a superficie com inclinacéo «;, (figura 4.2) .

B

REGIAO DE
PLASTIFICAGAO

Figura 4.2 - Componentes de tensdo na superficie potencial de ruptura.

Ainda que o método de equilibrio limite aperfeicoado possa fornecer
informagdes Uteis sobre o comportamento de taludes com auxilio de resultados
numéricos do MEF, ¢ importante ser lembrado, neste ponto, uma critica comum
decorrente da geralmente incorreta estimativa da resisténcia ao cisalhamento s nas
analises ¢ = 0°. Teoricamente, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb estabelece
que a componente de tensdo normal o € aquela atuante no plano de ruptura, na
iminéncia da ruptura, mas no método de equilibrio limite aperfeicoado as
componentes de tensdo normal (equacdo 4.9 e figura 4.2) atuam sobre planos
tangentes a uma superficie potencial de ruptura, determinada aproximadamente
com base em método de equilibrio limite, com valores de o numericamente
calculados que geralmente resultam em fatores de seguranca superiores a 1 (logo,

ndo se trata da iminéncia de ruptura no plano de ruptura).
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T s=ctaotang

A
-

Figura 4.3 - Distribuicdo de tensdes cisalhantes mobilizadas (r) e da resisténcia ao

cisalhamento (s) ao longo da superficie potencial de ruptura (A—B).

4.3.
Analise sismica de taludes

No caso de eventos sismicos, taludes sdo submetidos a aceleracbes que se
amplificam no solo em relacdo as registradas no substrato rochoso, modificando
os valores dos parametros geotécnicos dos diversos materiais que compdem o
talude.

No caso de barragens, normalmente as aceleragdes méximas ocorrem em
seu topo mas uma correta quantificacao deste valor € dificil pois sdo fortemente
influenciadas pela topografia do terreno, estratigrafia dos materiais e parametros
geotécnicos dependentes das freqliéncias presentes na excitacao.

Quando um movimento sismico for registrado em acelerégrafo engastado
em rocha num local préximo da barragem, o registro pode ser utilizado
diretamente no estudo do comportamento da barragem. Se estiver localizado
afastado, entdo correcdes devem ser feitas as aceleracdes registradas por meio de
funcbes de atenuacdo determinadas com base em distancia da fonte sismica e
caracteristicas de amortecimento dos materiais geoldgicos regionais (Schnabel,
Lysmer e Seed, 1972).

Quando o acelerografo tiver sido instalado em solo, 0 movimento no
substrato rochoso € determinado por meio da teoria de propagacdo de ondas em

processos de deconvolucgédo das aceleraces.
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Quando nenhum registro de aceleragdes é disponivel, pode-se entdo definir
um espectro de projeto com base na sismicidade local e geracdo de sismos

sintéticos através de técnicas probabilisticas.

4.3.1.
Métodos pseudo-estéaticos

As diversas solucBes do método das fatias obtidas para carregamentos
estaticos podem ser estendidas para consideracdo de carregamentos sismicos
através da inclusdo de forcas de inércia adicionais (figura 4.1), com modulo
proporcional ao peso W da massa de solo potencialmente instavel, representando
as componentes da forca de inércia gerada pelo carregamento dinamico.
Tipicamente, assume-se na maioria das aplica¢cGes de métodos pseudo-estaticos a
hipGtese que k, = 0, permanecendo entretanto a questdo de como escolher um
valor apropriado do coeficiente horizontal k,. Um erro comum é empregar o valor
da maxima aceleracao horizontal esperada como coeficiente sismico, o que produz
resultados excessivamente conservadores, pois a aceleracdo méaxima geralmente
atua em um Unico instante de tempo e apenas em Unico sentido. Valores tipicos
para o coeficiente horizontal sismico k;, estdo entre valores limites publicados na

literatura e reproduzidos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores tipicos do coeficiente sismico kh.

Coeficiente Sismico kj, Referéncia
0,10-0,15 Corpo de Engenheiros, 1982
0,05-0,15 Califérnia, EUA
0,15-0,25 Japéo
0,33-0,5PGA Marcuson e Franklin (1983)
0,5 PGA Hynes-Griffin e Franklin (1983)

PGA - acelerac¢do pico do terreno

Sarma (1973) propés um método de estabilidade baseado na determinacao
da aceleracdo horizontal necessaria para trazer a massa de solo delimitada pela
superficie potencial de ruptura a um estado de equilibrio limite, considerando o
valor desta aceleracdo critica como uma medida do fator de seguranca do talude.

Uma desvantagem das analises pseudo-estaticas é considerar a barragem
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como um corpo rigido submetido a um coeficiente sismico de valor e sentido
constantes durante a duracdo da excitacdo, quando na realidade as forcas de
inércia sdo reversiveis no tempo, permitindo que um fator de seguranca inferior a
unidade seja possivel, por breves periodos de tempo, durante 0s quais

deslocamentos permanentes do talude ocorreréo.

4.3.2.
Método de Newmark (1965)

Os métodos da andlise pseudo-estatica, como todos os métodos de equilibrio
limite, fornecem um fator de seguranca, localizam a superficie potencial de
ruptura na massa de solo, mas nao informam sobre os deslocamentos permanentes
gerados pela excitacdo sismica que podem comprometer a servicibilidade do
talude. Newmark (1965) desenvolveu um método de calculo dos deslocamentos
permanentes fazendo a analogia de uma massa de solo potencialmente instavel
com um bloco rigido sobre um plano inclinado, conforme figura 4.4. Analisando
as condicdes de equilibrio do bloco, Newmark chegou a conclusdo que
deslocamentos permanentes ocorrem sempre que a aceleracdo exceder a
determinado valor critico, chamado de aceleracdo de fluéncia ou de escoamento.

A aceleragdo de escoamento ay é definida como.

a, =K, g (4.16)
onde Ky representa umcoeficiente de escoamento e g a aceleracdo da gravidade. O

coeficiente de escoamento Ky corresponde ao valor do coeficiente sismico

horizontal k, na condicdo critica para FS = 1.
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BLOCO RIGIDO DESLIZANTE

MASSA DE SOLO
INSTAVEL

/

SUPERFICIE
DE RUPTURA

PLANO INCLINADO

o

et » - -
MOVIMENTO SISMICO

MOVIMENTO SiSMICO

Figura 4.4 — Analogia de Newmark (1965) entre uma massa de solo potencialmente instavel

e o bloco rigido sobre um plano inclinado.

Quando o bloco estiver sujeito a aceleragdes maiores que a aceleragéo de
escoamento, este se movimentard em relacdo ao plano inclinado, podendo-se

determinar a aceleracéo relativa a, do bloco por.

ay =A-a, (4.17)
onde A é amplitude da aceleracéo aplicada na base do bloco.

A aceleracdo relativa do bloco é entdo integrada em relacdo ao tempo para
se calcular, primeiramente, a velocidade relativa e, posteriormente, 0s
deslocamentos relativos atraves de uma integracdo adicional no tempo. A
magnitude dos deslocamentos relativos totais depende do valor e da duragéo em
que a aceleracdo de escoamento for excedida. O processo de dupla integracdo é
mostrado na figura 4.5 para um registro de aceleracdes observado durante o sismo
de Loma Prieta em 1989, na ilha Treasur.

Nesta figura a aceleracéo de escoamento foi determinada como a, = 0,125g.
O movimento do bloco somente se inicia no ponto 1 quando esta aceleracdo é
excedida pela aceleracdo aplicada na base do bloco, possibilitando a partir deste
instante o célculo da velocidade e do deslocamento relativos do bloco em relagao
ao plano inclinado por integracdes sucessivas no tempo. A velocidade relativa
alcanca um valor maximo quando a aceleracdo aplicada retorna ao valor da
aceleracdo de escoamento (ponto 2) produzindo deslocamentos que somente

cessam no ponto 3, quando a velocidade relativa torna-se nula.
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O método de Newmark (1965) foi modificado posteriormente por varios
pesquisadores considerando a resisténcia do solo dependente dos niveis de
deformacédo (modelos com endurecimento ou amolecimento do material), angulo
de atrito variavel com o tempo (Lemos e Coelho, 1991; Tika-Vassilikos et al.,
1993), etc.

Makdisi e Seed (1977) também empregaram o modelo de Newmark para
calculo dos deslocamentos permanentes em um talude assumindo que a massa de
solo comporta-se elasticamente até o escoamento plastico (material elasto-
perfeitamente plastico). O método envolve os seguintes passos de calculo: i)
determinacdo da aceleracdo de escoamento, através da condi¢do FS =1 em cada
superficie potencial de ruptura analisada; ii) as aceleraces na barragem,
considerada como corpo deformavel, sdo determinadas através de analises
dindmicas, via teoria da elasticidade linear ou empregando o método dos
elementos finitos, determinando-se as histérias de aceleracdo para as Vvarias
superficies potenciais de ruptura pré-selecionadas; iii) a avaliacdo dos
deslocamentos é executada novamente por dupla integracdo das aceleracfes no
tempo, sempre que a aceleracdo induzida pelo terremoto exceder & aceleragdo de
escoamento do material.

Mineiro (1979) prop6s um método baseado no modelo de Newmark (1965)
no qual as poropressdes desenvolvidas durante o sismo sdo incorporadas no
processo de célculo.

O método de Newmark encontra-se implementado no programa
computacional GeoSlope/W, permitindo o acompanhamento da variacdo do
coeficiente de seguranca do talude com o tempo e a ocorréncia de acréscimos de
deslocamentos permanentes sempre que, e momentaneamente, FS < 1. As
aceleracdes médias na massa potencial de ruptura sdo calculadas pelo método dos
elementos finitos e os fatores de seguranca determinados em metodos pseudo-
estaticos baseados em extensfes dos métodos de Bishop Simplificado (1955),
Morgenstern-Price (1965), etc., num procedimento que, sob a perspectiva de
aplicacdo do método dos elementos finitos para analise do problema, é similar ao
método de equilibrio limite aperfeicoado descrito anteriormente para analises

estaticas.
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Figura 4.5 — Integracdes no tempo para determinacgao da velocidade e deslocamento

relativos pelo método de Newmark (Smith, 1995).
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5
Barragem de terra de Viia Blanca

5.1.
Introducao

A barragem de terra de Vifia Blanca, situada ao sul do Peru, em regido de
alta sismicidade, deve ser alteada para aumentar a capacidade de armazenamento
de 4agua do seu reservatorio.

Neste capitulo, os efeitos da elevagdo da altura desta estrutura, considerando
varias op¢des de alteamento, sdo numericamente investigados em relagdo a nova
posicdo da linha freatica, estabilidade dos taludes sob carregamentos estatico e
sismico bem como a resposta dindmica da barragem. Os registros de aceleracao
empregados nas analises correspondem aos terremotos de Lima (1974) e de

Moquegua (2001).

5.2.
Sismicidade regional

A atividade sismica no Peru ¢ devida principalmente ao movimento de
subduccdo da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana a uma velocidade
relativa de 8 a 10 cm/ano. Em conseqiiéncia, o sul do Peru, regido de construgao
das barragem de Vifia Blanca ¢ de alta atividade sismica conforme pode ser
observado na figura 5.1, onde os circulos representam terremotos superficiais, os
quadrados sismos com distdncias epicentrais intermediarias (100km) e os

triangulos os sismos profundos.
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LN

Figura 5.1- Sismicidade na regido sul do Peru entre 1964 e 1996 com magnitudes superiores

a 5 (Instituto Geofisico do Peru).

Quando uma rocha se fratura devido a deformagdes da crosta, libera energia
acumulada no material e dissipada principalmente sob forma de calor. A menor
parte ¢ irradiada para a superficie sob forma de ondas sismicas que se propagam
através dos materiais geologicos so6lidos (ondas de tensdo). A zona onde ocorre a
fratura ¢ conhecida como foco ou hipocentro e a proje¢do deste foco sobre a

superficie ¢ chamada de epifoco ou epicentro (figura 5.2).
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EPICENTRO

(Rf) = DISTANCIA
FOCAL

-~ HIPOCENTRO
)
b

Figura 5.2 - Distancias caracteristicas em um terremoto.

As ondas P se propagam com maior velocidade que as ondas S (dai serem
conhecidas como ondas primarias) sendo, portanto, em casos de abalos sismicos,
as primeiras a serem registradas. Perto do epicentro, as ondas P t€ém geralmente
uma componente vertical maior, sdo de alta freqiiéncia (periodos baixos) e afetam
de forma mais prejudicial as edificagdes baixas e rigidas (estruturas de baixos
periodos naturais). A distdncias maiores (superiores a 150 km, Sauter 1989)
prevalecem nos registros (acelerogramas) a ocorréncia de ondas de superficie que
em geral mais severamente afetam construgdes altas de menor rigidez e altos
periodos, propagando-se através de grandes distancias em virtude do menor
decaimento geométrico (taxa de perda de energia com a distdncia ou
amortecimento geométrico). Em eventos de foco profundo prevalecem as ondas
de corpo P e S, enquanto que em sismos de foco superficial predominam as ondas
de superficie.

Andlises de perigo sismico foram realizadas nos locais das barragens
(Aguilar, 2004) com base em informagdes historicas de sismicidade, registros
instrumentados de aceleragdo para sismos recentes e estudos geotectonicos e da
geomorfologia regional. Foram desenvolvidos estudos de perigo sismico

deterministicos e probabilisticos, baseados em diferentes fontes sismicas
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regionais: falha de Incapuquio, sismos de subduccdo costeiros (superficiais) e
sismos de subduccdo continentais (profundos).

Em estudos deterministicos, os efeitos que as diferentes fontes produziriam
na zona de estudo sdo aproximadamente qualificados e quantificados através do
emprego de leis de atenuagdo, conforme esquema da figura 5.3.

O método probabilistico constitui o mais versatil e recomendado processo
para avaliagdo do perigo sismico. Proposto por A. Cornell (1968), sua validade
depende fundamentalmente da confiabilidade dos dados disponiveis. A andlise
probabilistica quantifica a probabilidade de que a aceleracdo exceda a certo valor
durante um prazo de tempo determinado, conhecido como Tempo de Recorréncia,
expressando os resultados em termos de probabilidades de excedéncia. Isto
permite ao engenheiro a oportunidade de escolher uma alternativa de projeto que
represente, a seu critério, a melhor combinagdo entre o custo € o risco. No caso da
barragem de Vifa Blanca foram utilizados os dados sismicos do Catalogo Sismico
do Instituto de Geofisica do Peru e as analises probabilisticas foram feitas com o
programa de computador RISK (McGuire, 1976), considerando leis de atenuagao
das aceleragdes propostas por Casaverde e Vargas (1980), para sismos de

subduccao costeiros, e McGuire (1974), para sismos de subducg¢ao continentais.

zow ZONA 1
ZONA DE ANALISE FORMULAS DE
ATENUACAO

ZONA 3 ZONA 2

Figura 5.3: Procedimento geral para a determinagéo do perigo sismico por um método

deterministico

Do estudo deterministico, os resultados para as aceleracdes horizontais do
sismo de projeto, correspondente ao terremoto de maior magnitude esperado

durante a vida 1til da obra, estdo apresentados na tabela 5.1. Nota-se que a
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atividade sismica continental gera aceleragdes horizontais maximas relativamente
baixas no local da barragem, pois prevalece a ocorréncia de ondas de corpo (P, S)
que se atenuam rapidamente com a distancia de propagagao.

Os resultados da andlise probabilistica de perigo sismico estdo mostrados na
tabela 5.2, para aceleracdes horizontais méaximas no substrato rochoso
correspondentes a eventos com periodos de retorno de 30, 50, 100, 200, 400, 475
e 950 anos.

Considerando-se uma vida util da barragem t = 50 anos e probabilidade de
excedéncia de PE = 10%, obtém-se pela equacdo (5.1) um tempo de retorno TR =
475 anos que corresponde a uma aceleragdo horizontal maxima para o sismo de
projeto igual a 0,39g, valor superior ao estimado no estudo deterministico (tabela
5.1). Neste trabalho, considerou-se entdo o valor 0,4g como aceleracao horizontal

maxima para o sismo de projeto.

PE=1-¢"™ (5.1)

Tabela 5.1 — Aceleragdes horizontais maximas do substrato rochoso no sismo de

projeto, obtidas por estudo deterministico (Aguilar, 2004).

Distancia

Local Fonte sismica epicentral Magnitude)  amax (g)~ Ama (g?
Ms subducgdo | transcursivo
(km)
subduc¢ao costeira 95 7,8 0,30
Barragem de Vifia Blanca | subducgéo profunda 70 6,8 0,17
falha de Incapuquio 25 6,9 0,17

Tabela 5.2 — Aceleracdes horizontais maximas do susbtrato rochoso obtidas no estudo
probabilistico (Aguilar, 2004).

Coordenadas Periodo de retorno (anos)
Local : :
Longitude | Latitude | 4, 50 | 100 | 200 | 400 | 475 | 950
W S
Barragem de
Vifia Blanca 70,66 17,06 0,14g | 0,17¢g 0,23g 0,29g 0,36g 0,39¢g 0,47¢g

Para avaliar o comportamento sismico da barragem, foram considerados os
registros dos terremotos de Lima, de 03-10-1974, com magnitude Ms = 7.5,
profundidade do hipocentro de 27 km e aceleracdo maxima de 0,19g (figura 5.4)
e o sismo de Moquegua (sul do Peru), de 23-06-2001, com magnitude Ms = 8,2 e

aceleragdo maxima de 0,3g (figura 5.5).
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Neste estudo ambos os registros foram reprocessados, com mudanca de
escala de tal modo que a aceleragdo maxima atinja o valor 0,4g do sismo de
projeto.Observe-se entretanto que o sismo de Moquegua ocorreu nas
proximidades do local da barragem, com aceleragdo méaxima registrada inferior a

prevista pela anélise de perigo sismico.

Sismo Lima-Peru 1974 .acc

0.05

e \H il | ‘ | J‘d ! u“ ‘ m‘\ f ‘ AR TP
ST

0.00

Aa=lerdion(g)

-0.051—

-0.10-—

-0.154—

L L L ]
-0.20 1 ) | I 1

Time (sec)

Figura 5.4 — Acelerograma do sismo de Lima, Peru, em 1974.

Sismo Moquegua-Peru 2001.acc

il H \M il i o e
Uil LML

Wl \H ‘H J L
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04 : : : :
o 50 100 150 200
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Figura 5.5 — Acelerograma do sismo de Moquegua, Peru, em 2001.

5.3.
Configuracéao atual da barragem

A barragem de Vifia Blanca foi construida no ano de 1974, no distrito de
Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, Peru, com

altitude variavel de 3880 a 3913 metros sobre o nivel do mar (figura 5.6). Trata-se
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de uma barragem zonada, conforme ilustra a figura 5.7, formada por um nucleo
central de areia argilosa, filtros de drenagem, e espaldares de pedregulho e areia,
com pouca quantidade de finos formando taludes de montante (2,5:1) e de jusante
(2:1) protegidos por enrocamento de didmetro variavel (rip rap). A barragem esté
assente sobre uma base rochosa vulcanica formada por porfirio granitico de cor
cinza rosado. A tabela 5.3 detalha as caracteristicas da geometria atual da
barragem de Vifia Blanca.

Ha razoavel disponibilidade de resultados de ensaios executados nos
materiais que constituem a fundacdo e o corpo da barragem propriamente dita. Os
parametros geotécnicos para previsdao do comportamento hidraulico e mecénico da
barragem foram determinados em um abrangente programa de ensaios de campo e

laboratério (Urteaga, 2003; ZER Geosystem Peru, 2004).

Programa de ensaios:
a) ensaios de laboratério
- ensaios de caracterizagdo: teor de umidade, limite de liquidez, limite de
plasticidade, granulometria.
- ensaios de compactagao e de adensamento
- ensaios de cisalhamento simples
- ensaios de permeabilidade

- ensaios triaxiais convencionais (UU, CU)

b) ensaios de campo
- ensaios de permeabilidade
- refracdo sismica

- sondagens em solo e rocha
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Figura 5.6 — Localizagdo da barragem de Vina Blanca, ao sul do Peru, no departamento

de Moquegua.

Nivel de Crista 3913,00 m.s.n.m.

Nivel Maximo da agua 3911,75 m.s.nm g

3889.00 m.s.n.m

®
| 134,95 m ]
7 7
() Enrocamento ®  Nicleo
® Espaldar de Montante (9 Espaldor de Jusante
@ Filtro ® Fundagto

Figura 5.7 — Segéo atual da barragem de Vifa Blanca.

Tabela 5.3 — Caracteristicas da geometria atual da barragem de Vifia Blanca.

Cota média da crista (msnm) 3913
Altura maxima (m) 31
Cota do nivel da agua max. (msnm) 3911,75
Altura da borda livre (m) 1,25
Comprimento da crista (m) 246
Largura da base (m) 134,86
Largura da crista (m) 12
Talude médio de montante 2:1
Talude médio de jusante 2:1
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5.4.
Opcdes de alteamento

Para aumentar a capacidade de dgua do reservatorio se propde uma elevagao
adicional de 3m na cota do nivel maximo d’4gua, empregando-se diferentes
técnicas de construgdo com vdrios tipos de materiais. Para cada uma das
alternativas, faz-se necessario um estudo da estabilidade estatica e sismica dos
taludes, na configuragdo projetada (tabela 5.4), bem como uma estimativa da nova
posicdo da linha fredtica para controle dos efeitos do desenvolvimento de
poropressdes e controle de cheias provaveis. A largura da crista e a altura da borda

livre foram definidas de acordo com os critérios descritos no item 2.4.1.

Tabela 5.4 — Caracteristicas geométricas gerais da segéo projetada da barragem de

Vifia Blanca com alteamento de 3 m do nivel de agua do reservatorio.

Largura da crista, B (m) 10
Altura da borda livre (m) 1,85
Cota da crista (msnm) 3916,60
Elevagéo do nivel max. da agua (m) 3
Cota do nivel da agua max. (msnm) 3914,75
Altura maxima da barragem, H (m) 34,60

Na barragem de Vina Blanca foram consideradas 3 opcdes de alteamento
utilizando muro de gabido (figuras 5.8 e tabela 5.5) e duas geometrias de solo
reforcado, com (figura 5.9 e tabela 5.6) e sem utilizacdo de revestimento de
concreto (figura 5.10 e tabela 5.7). Além disso, foi também examinada uma
alternativa de elevacdo méaxima do nivel de 4gua no reservatorio (11,75 m) com a
utilizagdo de muro de gabido (figura 5.11 e tabela 5.8).

Ndcleo Argiloso

Solo Granular ‘
ou Solo Argiloso .0 2.50 4.10

Grelha Hexagonal

Do ‘ Dupla Torcdo

\\M

v
AN \

N

! 1400 "

\ \Geoghelha \ RNy
\ \

Figura 5.8— Alteamento com muro de gabiéo.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas geométricas da se¢ao com muro de gabido.

Largura da crista alteada (m) 11,10
Altura da borda livre (m) 1,85
Cota da crista alteada (msnm) 3916,60
Elevacgdo do nivel maximo da agua (m) 3,00
Cota do nivel da dgua (msnm) 3914,75
Altura maxima da barragem (m) 34,60

Ndcleo Argiloso
Solo Granular

. 10,50
ou Solo Argiloso EE EEE Painel de
‘ 4.20 ‘ Revestimento
o~ :‘JH S T Geogrelha
P—q;ﬁ/;r — 3914.00 m.s.n.m
"

Figura 5.9 — Alteamento com solo refor¢ado e revestimento com painéis de concreto.

Tabela 5.6 — Caracteristicas geométricas da segdo com muro de solo reforgado e

revestimento de concreto.

Largura da crista alteada (m) 11,50
Altura da borda livre (m) 1,85
Cota da crista alteada (msnm) 3916,60
Elevagdo do nivel maximo da agua (m) 3,00
Cota do nivel da agua (msnm) 3914,75
Altura méaxima da barragem (m) 34,60

Ndcleo Argiloso

Solo Granular } 12,20
ou Solo Argiloso ‘
1,0 3,0 40
Geogrelha
‘ > 3914,75 m.s.n.m
~
i“
,,,,,,,,,,,,,,,:ﬂ 3911,75 m.s.n.m
s T[] ~
18,00 Ty

Geogrelha  \ \Filtro Geotextil, “~~__
\

\ \ =~

Figura 5.10 — Alteamento com solo reforgado sem revestimento.
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Tabela 5.7 — Caracteristicas geométricas da se¢gdo com muro de solo reforgado.

Largura da crista alteada (m) 12,20
Altura da borda livre (m) 1,85
Cota da crista alteada (msnm) 3916,60
Elevagdo do nivel maximo da agua (m) 3,00
Cota do nivel da agua (msnm) 3914,75
Altura maxima da barragem (m) 34,60

Ndcleo Argiloso

3923,60 m.s.n.m

Grelha Hexagonal Dupla Tor¢do

— : < 3911,75 m.s.n.m

///Geo relhg,
T 7.0 /

oo |

Figura 5.11 — Proposta de alteamento maximo com muro de gabio.

Tabela 5.8 — Caracteristicas geométricas da se¢éo de alteamento maximo com muro

de gabigo.
Largura da crista alteada (m) 7,50
Altura da borda livre (m) 1,95
Cota da crista alteada (msnm) 3925,45
Elevagdo do nivel maximo da agua (m) 11,75
Cota do nivel da agua (msnm) 3923,50
Altura maxima da barragem (m) 43,45

Por razones construtivas e a necessidade de ter acesso veicular as estruturas
da barragem, ¢ recomendavel que largura da crista seja como minimo 6m, Bureau
of Reclamation (1982). Os resultados obtidos do projeto geométrico (item 2.4.1)
nas tabelas 5.5 a 5.8 mostra que o projeto geométrico cumpre com oS

requerimentos do projeto (largura da crista e borda livre).
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5.5.
Malha de elementos finitos

Um aspecto em analise por elementos finitos que requer cuidadoso
controle ¢ a escolha do tamanho do elemento, principalmente quando os efeitos de
altas freqiiéncias sdo importantes. Kuhlemeyer e Lysmer (1973) verificaram que a
dimensdo do elemento na dire¢do de propagagdo da onda ¢ de fundamental
importancia, pois grandes elementos sdo incapazes de transmitir movimentos
produzidos por excitagdes de altas freqliéncias. Eles recomendaram entdo, como
regra empirica, que o tamanho do elemento para uma eficiente transmissdo do
movimento ndo ultrapasse 1/8 do menor comprimento de onda esperado no
problema. Em estudos mais detalhados, Celepe e Bazant (1983) e Mullen e
Belytschko (1982), concluiram que a relacdo 1/10 é um valor bastante razoavel

para a maioria dos tipos de elementos usualmente empregados em analises pelo

MEF.
N e _1Y com v, = S (5.2)
10 fméx 7/9

em que Vs ¢ velocidade de propagacdo da onda S, fs @ méxima freqiiéncia de

interesse (cutoff frequency), G o modulo de cisalhamento do material ¢ p sua
massa especifica.

Os tamanhos maximos dos elementos finitos da fundacdo e corpo da
barragem de Vinad Blanca (tabela 5.9) foram calculados admitindo-se valores

médios de G = 995MPa e y = 20 kN/m’ para o corpo da barragem, G =
4950MPa e y = 22kN/m’ para a fundagio e que a maior parte da energia do

evento sismico ¢ transmitido nas trés primeiras frequéncias naturais do sistema,

calculadas como (Steven and Kramer, 1996):

1 \Y;
f =—(2.404)—~
: 27z( )H
1 \Y;
f,=—(5.520)—= 5.3
=5 (552002 (5:3)

1 v
f,=—(8.654)—=
3 27[( )H

em que H ¢ altura da barragem.
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Tabela 5.9 — Tamanho maximo do elemento finito considerando a geometria atual da

barragem de Vifa Blanca.

Vs altura fi f, fa Tamanho
Barragem Regido (m/s) H (m) (Hz) (Hz) (Hz) maximo (m)
viia | Corpo 705,00 | 31,00 | 870 | 1998 | 31,32 2,5
Blanca | £ yacso 1500 | 41,00 | 14 3214 | 50,39 35

A geometria atual da barragem foi discretizada com 699 elementos finitos
quadrilaterais de 4 nos e triangulares de 3 nds, conectados por 719 nds, conforme
representado na figura 5.12. As condi¢des de contorno variam dependendo da
natureza do problema, isto €, se carregamento estatico devido ao peso proprio ou
carregamento dindmico gerado por evento sismico aplicado sob forma de registro

temporal de aceleracdes na base da malha.

Figura 5.12 — Malha de elementos finitos da se¢ao atual da barragem de Vina Blanca.

De acordo com as opg¢des de alteamento examinadas, o nimero de
elementos finitos variou conforme mostram a tabela 5.10 e malhas das figuras

5.13 a5.20.

Tabela 5.10 — Numero de elementos finitos e pontos nodais nas malhas das sec¢oes

alteadas.
Barragem Secao N° Elementos N° Nos
Atual 699 719
Alteamento com gabido 765 791
. Alteamento com solo reforgado
Vifia Blanca | revestido. 710 729
Alteamento com solo reforgado
sem revestimento 721 742
Alteamento maximo com gabido 1121 976
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Figura 5.13 — Malha de elementos finitos do alteamento com muro de gabiao.
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Figura 5.14 — Detalhe da malha de elementos finitos para alteamento com muro de

gabiéo.

N

Figura 5.15 — Malha de elementos finitos do alteamento com muro de solo rforgado

com revestimento de concreto.

1
Figura 5.16— Detalhe da malha de elementos finitos do alteamento com muro de solo

reforcado com revestimento de concreto.
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Figura 5.17 — Malha de elementos finitos do alteamento com solo reforgado com

geotéxteis, sem revestimento.

=

=

Figura 5.18 - Detalhe da malha de elementos finitos do alteamento com solo reforgado

com geotéxteis, sem revestimento.
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Figura 5.19— Malha de elementos finitos do maximo alteamento previsto com muro de

gabiéo.
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Figura 5.20 — Detalhe da malha de elementos finitos do maximo alteamento previsto

com muro de gabiéo.
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5.6.
Analises de fluxo permanente

Analises de fluxo permanente para a barragem em sua se¢do atual e opcoes
de alteamento foram executadas com o modulo Seep/W do programa comercial de
elementos finitos GeoStudio v.6. As curva de conductividade hidraulica para os
materiais dos exemplos de validacao e os materiais que compoe a barragem Vifia
Blanca foram determinados empregando as equacoes (3.7a) e (3.7b) sugerido por
Desai (1976), Li e Desai (1976) segundo empregado por o p programa Plaxis
(item 3.3).

5.6.1.
Exemplo de validacao

Para validar as fungdes de condutividade hidraulica discutidas no capitulo 3
(figura 3.4 e equagdes 3.7) e empregadas para a determinagdo da linha freatica em
situagdes envolvendo solo saturado e seco, um exemplo simples de validacao foi
executado comparando-se os resultados numéricos com aqueles obtidos pelo
método grafico de redes de fluxo (Lambe e Whitman, 1975).

As curvas de condutividade hidraulica para os materiais que compde a
barragem deste exemplo estdo mostradas na figura 5.21 e a comparacio entre os
resultados obtidos pelo método grafico (figura 5.22) e numérico (figuras 5.23 e
5.24) ¢ bastante satisfatoria, o que permite validar a utilizacdo de funcdes de
condutividade hidrdulica semelhantes para as andlises da barragem de Vifa

Blanca.

K (m/s) K (m/s) K (m/s)

3,0E-07 —=— 5,0E-08 —= 3,0E-07 |—=

3,0E-011 5,0E-012 1 3,0E-11

-7 o Pressdo (KPa) -7 0 Pressdo (KPa) -7 0 Pressio (KPa

Espaldar de Montante Nucleo Espaldar de Jusante

Figura 5.21 — Fungdes de permeabilidade empregadas no exemplo de validago.
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Figura 5.22 — Rede de fluxo através de barragem de terra zonada (Lambe e
Whitman, 1975).
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Figura 5.24 — Malha de elementos finitos utilizada para obtenc¢ao dos resultados

numeéricos de fluxo pela barragem zonada do exemplo de validagao.
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5.6.2.
Fluxo na secdo atual e alteamentos

Os coeficientes de permeabilidade saturados utilizados para os materiais do
corpo da barragem de Vifia Blanca foram obtidos através de ensaios de laboratorio
e dos materiais de fundacdo por ensaios de campo (Lugeon) realizados nas
ombreiras e fundacdo da barragem (Urteaga, 2003; ZER Geosystem Peru, 2004).
Para os materiais de alteamento, os respectivos coeficientes de permeabilidade
foram estimados da literatura (solo reforcado com geotéxteis, concreto) e
informacdes do fabricante de elementos especificos de contencdo (gabides

fabricados pela Macaferri) — tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Coeficientes de permeabilidade saturados.

Barragem Materiais k (m/s)
Nucleo 6,00E-6
Filtro 1,00E-2
Vifia Blanca Espaldares 5,00E-2
Enrocamento 1,00E-1
Fundacado 1,00E-7
Concreto 1,00E-13
Materiais de alteamento | Gapizo 1,00E-1
Solo reforgado 6,00E-6

Com base nos bons resultados do exemplo de validagdo, as fungdes de
condutividade hidraulica para os diversos materiais da tabela 5.11, necessarias
para determinacao da posi¢do da linha freatica através do método de malha fixa
(secdo 3.3) implementado no programa Seep/W v.6, estdo sumarizadas na figura

5.25.

K (cm/s) K (cm/s) K (cm/s)

3.0E-04

-7 0 Pressio (KPa) _7 0 Priessdo (KPa) 7 0 Prtessdo (KPa)

Enrocamento Filtro Fundagao
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K (cm/s) K (cm/s)

5.0E-02 = 6.0E-06 —=

1 5.0E-06 1 6.0E-10
! |
-7 0 Pressdo (KPa) -7 0 Pressdo (KPa)

Espaldar Nucleo
Figura 5.25 — Fun¢des de condutividade hidraulica para os materiais da barragem de

Vina Blanca.

Os resultados numéricos obtidos das analises de percolagdo nas se¢des atual
e alteadas da barragem sdo apresentados na tabela 5.12 e figuras 5.26 e¢ 5.27,
mostrando a posi¢ao da linha freatica e a distribicdo das cargas totais.

Na figura 5.26 o valor numérico colocado sobre o eixo corresponde a vazao
por unidade de comprimento da barragem (m’/s/m), que multiplicado pelo
comprimento total da crista (246m) fornece o valor final de vazdo em //s. Na
secdo atual, por exemplo, a vazdo total ¢ de apenas 43/ /s e para o alteamento
maximo previsto com muro de gabido este valor aumenta para 140/ /s, ambos
aceitaveis para este tipo de estrutura com a finalidade de armazenamento de 4gua,
0o que exclui a necessidade de medidas para redugdo da vazdo como a
impermeabilizagdo da fundagao.

Os gradientes na regido de saida, no pé do talude de jusante, sdo também
bastante baixos (de 0,11 a 0,16), o que elimina preocupacdes quanto a
possibilidade de ocorréncia de ruptura hidraulica nesta regido.

A figura 5.28 mostra uma comparacao das vazdes e gradientes de saida nas
diversas se¢Oes analisadas, indicando que para a opcao de alteamento de apenas
3m as mesmas sdo equiparaveis, sob ponto de vista de comportamento hidraulico,
parecendo ser a escolha dependente dos custos, facilidade de material de
construcao disponivel no local, tempo de execucdo e alocagdo de recursos em

maquinas e equipamentos.
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Tabela 5.12 — Resumo da analise numeérica de fluxo permanente na barragem de Vifia

Blanca (segao atual e opgbes de alteamento).

Barragem

Vifha Blanca

Tipo de Alteamento QL /sim)| Qi(L /s) isaida
1. Atual 1,76E-01 43 1.07E-01
2. Muro de gabido 2,37E-01 58 1,23E-01
3. Solo reforgado com revestimento 2,16E-01 53 1,38E-01
4. Solo reforcado sem revestimento 2,28E-01 56 1,05E-01
5. Alteamento maximo com gabiéo 5,69E-01 140 1,61E-01

Q; ¢é a vazdo total.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento de solo

reforgado sem revestimento

Alteamento de solo

reforgado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

Figura 5.26 — Distribuicdo de poropressoes e posi¢do da linha freatica na segéo atual e

nas opgoes de alteamento da barragem de Vifia Blanca. Valores de vazao no eixo central.
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Secdo atual

Alteamento com
muros de gabides

Alteamento de solo
reforgado sem revestimento

Alteamento de solo reforgado
com revestimento de concreto

Alteamento maximo
com muros de Gabides

Figura 5.27 — Distribuicdo das cargas totais na secéo atual e nas opc¢des de alteamento

da barragem de Viha Blanca.
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Figura 5.28 — Comparacéao dos valores de vazao e gradiente hidraulico de saida. A
numeracao do tipo de alteamento se refere a tabela 5.12.
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5.7.
Andlises de estabilidade estatica

Para as andlises de estabilidade (estatica e sismica) e da resposta dinamica
da barragem de Vifia Blanca, que serd discutida nesta e nas se¢des seguintes deste
trabalho, sdo necessarios os valores dos parametros de deformabilidade e de
resisténcia dos diversos materiais que a compoem. Na tabela 5.13 os valores das
velocidades v de propagagao de ondas cisalhantes foram determinados em campo
através de ensaios de refragdo sismica, o que permitiu calcular os valores de Gyax
e Emax através da equacdo 5.3. Os valores do coeficiente de Poisson foram
retirados da literatura para materiais semelhantes e o fator de amortecimento
inicial foi admitido igual a 5%, um valor tipico para solos.

Na tabela 5.14, os valores dos parametros de resisténcia dos materiais do
corpo ¢ da fundagao da barragem foram obtidos através de ensaios de campo e de
laboratorio (Urteaga, 2003; ZER Geosystem Peru, 2004). Na tabela 5.15, os
parametros dos solos reforcados e do concreto de revestimento foram obtidos da
literatura, enquanto que os parametros de resisténcia dos gabides foram fornecidos
nos manuais técnicos do fabricante (Maccaferri).

Observe-se neste ponto que tanto o solo reforcado quanto o gabido nio estao
sendo simulados como materiais compositos (solo e geotéxtil, tela de ago e rocha,
respectivamente) mas sim como materiais homogéneos com propriedades

representativas do conjunto de materiais.

VS = % 5 Emax = 2(1 + U)Gmax (53)
7/9

Tabela 5.13 — Propriedades dos materiais da barragem de Vifia Blanca.

Fundag@o Espaldares Filtro Nucleo | Enrocamento
Vs (m/s) 1500 550 350 404 300
peso especifico (kN/m?) 22 22 19 19 23
coeficiente de Poisson 0,22 0,25 0,3 0,3 0,3
Epnax (MPa) 12078 1663,75 605,15 806,28 538,20
Guax (MPa) 4950,00 665,50 232,75 310,11 207,00
Fator amortecimento (%) 5 5 5 5 5
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Tabela 5.14 — Parametros de resisténcia dos materiais da barragem de Vifia Blanca.

Barragem Material ¢’ (kPa) $'(°)
Nucleo 25 32
Filtro 10 36
Vifia Blanca | Espaldares 5 38
Enrocamento 0 40
Fundacao 28 42

Tabela 5.15 — Parametros de resisténcia dos materiais de alteamento.

Material ¢’ °
(kPa) ¢"(°)

Gabido 20,4 40
Concreto 450 42
Solo refor¢ado 25 32

As andlises estaticas globais de estabilidade de taludes, para toda a
barragem, foram executadas com os métodos de equilibrio limite (Morgensten-
Price, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado) implementados no modulo
Slope/W, do pacote de programas comerciais GeoStudiov.6. Os correspondentes
valores de poropressdo nas bases das fatias foram importados da analise de fluxo
permanente realizada anteriormente com o modulo Seep/W.

Andlises de estabilidade especificas s6 na regido de alteamento foram
também realizadas para as opgdes de solo reforcado e muro de gabido
empregando o programa computacional MacStars 2000, distribuido pela
Maccaferri do Brasil. Além de andlises globais de estabilidade utilizando
adaptacdes dos métodos tradicionais de equilibrio limite para a inclusdo dos
reforcos (Bishop Modificado, Janbu Modificado), o programa também determina
fatores de seguranca contra o deslizamento pela base do muro, fatores de
seguranca contra o tombamento e fatores de seguranca internos, estes
considerando a interacao solo-reforgo (ver item 2.4.3).

Os valores de seguranca minimos para taludes de barragens de terra devem
ser os seguintes (tabela 5.16), dependendo da condi¢do de carregamento, segundo

o US Army Corps of Engineers:
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Tabela 5.16 — Fatores de seguranga minimos para taludes de barragens de terra (US Army

Corps of Engineers).

Condigao Talude de Montante | Talude de Jusante
I) Final da construcao 1,3 1,3
Barragem maior que 15 m. 1,4 1,4
II) Fluxo permanente -- 1,5
IIT) Rebaixamento rapido 1,5 --
IV) Sismo 1,0 1,0
V) Poés-sismo 1,I<FS<1,2

A tabela 5.17 mostra os fatores de seguranca obtidos com o modulo
Slope/W enquanto que a tabela 5.18 apresenta os valores obtidos nas analises dos
alteamentos com solo reforcado e muro de gabido calculados pelo programa
MacStars 2000. Observe que para qualquer das situagdes estudadas os taludes,
estruturas de solo refor¢ado e gabides podem ser considerados estaveis (FS > 1,5).

As figuras 5.29 e 5.30 apresentam as posicdes das superficies potenciais de
ruptura determinadas nas analises globais pelo método de Morgenstern-Price
(1965) enquanto que as figuras 5.31 a 5.34 mostram as correspondentes
superficies determinadas também por métodos de equilibrio limite com o
programa MacStars 2000 (Maccaferri) considerando a influéncia dos reforgos nos
alteamentos. Nestas figuras o método de Bishop Modificado foi empregado para
determinagdo dos fatores de seguranca contra a estabilidade interna, estabilidade
global e o valor da carga distribuida na crista da barragem foi considerada igual a

20kN/m?, correspondente a situagio de transito de veiculos através da crista.

Tabela 5.17 — Fatores de seguranga globais (Slope/W).

Método de Equilibrio Limite
Morgenstern- Bishop
Barragem Tipo de alteamento Price Simplificado | Valor médio

1. Atual 1,80 1,80 1,80

Vif 2. Muro de gabido 2,08 2,05 2,06

ina

Blanca L 3-Solo reforcado com revestimento 1,99 1,95 1,97
4. Solo reforcado sem revestimento 1,95 1,95 1,95

5. Alteamento maximo com gabi&o 1,59 1,57 1,58
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Tabela 5.18 — Fatores de seguranga considerando reforgos no alteamento, calculados pelo

programa MacStars 2000.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

Bishop Janbu
Barragem Tipo de alteamento FSi | FSg | FSi | FSg [FSsl |FSrb
Muro de gabido 295 | 276 | 2,83 | 249 |- --
Vifia Solo reforcado com revestimento -- 2.10 -- 1,90 [4,00 [3,65
Blanca Solo reforcado sem revestimento | 239 | 222 | 2,16 | 2,01 |-- --
Alteamento maximo com gabido 217 | 164 | 252 | 1,46 [3,73 |2,39

a) FSsl - estabilidade contra o deslizamento pela base; FSrb — estabilidade contra o tombamento;
FSg — estabilidade global; FSi — estabilidade interna.
b) O simbolo — indica um valor do fator de seguranga muito alto.

E importante ressaltar dinovo que o programa MacStar 2000 da Maccaferri
¢ somente para andlises de estabilidade especifica na regido de alteamento, sendo
simulados como materiais compositos (solo e geotéxtil, tela de aco e rocha,
respectivamente), o programa Slope/W ¢ para andlises globais de estabilidade da
secdo total da barragem e andlises globais especifica na regido de alteamento
sendo simulados como materiais compositos com solo e geotéxtil e ndo tela de
aco e rocha (gabido).

Para comparar os resultados na regido de alteamento, nos materiais compositos de
solo e geotéxtil, realizaron-se analises globais de estabilidade das se¢des com
programa Slope/W. A tabela 5.19 mostra os fatores de seguranca obtidos nas
analises globais pelo método de Morgenstern-Price e Bishop simplificado, a
figura 5.34 mostra as correspondentes superficies determinadas também por
métodos de equilibrio limite com o programa Slope/W considerando a influéncia

dos reforcos nos alteamentos.

Tabela 5.19 — Analise de estabilidade global considerando s6 solos reforgados com

geotesteis no alteamento, calculados pelo programa Slope/W.

Morgenstern- Bishop
Price Simplificado
Barragem Tipo de alteamento FSg FSg
Viha Solo reforgado com revestimento 2,12 2,12
Blanca Solo reforcado sem revestimento 2,19 2,19

Comparando-se os valores FSg obtidos nas tabelas 5.18 e 5.19 sdo quasi iguais

mais as superficies de ruptura (figuras 5.32 , 5.33 e 5.35) ndo sdo os mesmos,
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estes resultados deven-se as formas diferentes de analises que tem cada programa.
O Slope/W considera todos os materiais de fundagdo e a topografia real das
camadas, o MacStar 2000 asume o material de fundagdo com superficie horizontal
e a topografia das camadas s6 horizontais. Entdo, a fundacdo ¢ de um mesmo
material (nucleo) no analise com o programa MacStar.

Observando-se os resultados pode-se concluir que para analises preliminares da
barragem ¢ recomendavel trabalhar com o MacStar e verificar os resultados

obtidos com o programa Slope/w para o estudo definitivo.
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Figura 5.29 — Superficie potencial de ruptura considerando a segao atual, alteamento com
muro de gabido e solo reforgado com revestimento de concreto determinada pelo método
de Morgenst-Price (Slope/W)
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Figura 5.30 — Superficie potencial de ruptura considerando o alteamento de solo
reforgado sem revestimento e alteamento maximo de gabido determinada pelo método

de Morgenst-Price (Slope/W).
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Figura 5.31 — Fatores de seguranca na anadlise estatica de estabilidade para

alteamento com muro de gabido (MacStars 2000).

CAR>. DISTE.

FSg=2,10

CARG. DISTE.

4 g 12 16 20 24 28 3z 3o

Figura 5.32 — Fatores de seguranga na analise estatica de estabilidade para

alteamento de solo reforgado com revestimento de concreto (MacStars 2000).
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Figura 5.33 — Fatores de seguranca na analise estatica de estabilidade para

alteamento de solo reforcado sem revestimento (MacStars 2000).
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Figura 5.34 — Fatores de seguranca na analise estatica de estabilidade para

alteamento maximo com muro de gabido (MacStars 2000).
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FSg=2,12 20 KN/m2 20 KN/m2

20.KN/m2 20.KN/m2

FSg=2,12

Figura 5.35 — Superficie potencial de ruptura considerando o alteamento de solo
reforcado sem revestimento e solo reforgado com revestimento determinada pelo

método de Morgenst-Price (Slope/W).
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5.8.
Andlise de estabilidade sismica

5.8.1.
Método pseudo-estéatico

Conforme mencionado no item 5.2 — Sismicidade Regional, o valor da
aceleracdo horizontal méxima na base rochosa foi determinado igual a 0,4g com
base em estudos de perigo sismico no local da barragem. Em anélises pseudo-
estaticas para determinac¢do do coeficiente de seguranca por métodos de equilibrio
limite (Morgenstern-Price, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado) o valor da
componente horizontal da inércia kyW serd determinado considerando o
coeficiente sismico ky = 0,2 com base no critério de Hynes-Griffin e Franklin
(1984) - ver tabela 4.3. Este critério, desenvolvido para analises de barragens de
terra, recomenda adotar metade do valor da aceleragdo maxima previsto na base
rochosa (0,4g) para escolha do coeficiente sismico.

Para as analises executadas nos alteamentos com refor¢o de solo e muro de
gabido, foram também utilizados os métodos de Bishop Modificado e Janbu
Modificado existentes no programa MacStars 2000 (Macaferri) que consideram a
influéncia dos reforgos na estimativa de fatores de seguranga global, interno,
contra o deslizamento da base e contra o tombamento da estrutura.

As tabelas 5.20 e 5.21 mostram os valores dos coeficientes de seguranca
assim determinados, enquanto que as figuras 5.36 e 5.37 posicionam a superficie
potencial de ruptura. De acordo com o critério do US Army Corps of Engineers
(tabela 5.16) o talude de jusante da barragem de Vifia Blanca pode ser
considerado estavel tanto na configuragao atual quanto nas opgdes de futuros
alteamentos.

As figuras 5.38 a 5.41 indicam as superficies potenciais de ruptura e os
respectivos fatores de seguranca para estabilidade global, estabilidade interna,
contra o deslizamento pela base e contra o tombamento da estrutura, determinados
pelo programa MacStars 2000 (Macaferri). Nestas figuras o valor da carga
distribuida no topo da barragem, correspondente a situacdes de transito de

veiculos através da crista, foi considerada igual a 20kN/m”.
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Tabela 5.20 — Fatores de seguranca globais na analise pseudo-estatica (Slope/W).

Me¢étodo de Equilibrio Limite
Morgenstern- Bishop
Barragem Sec¢do Price Simplificado | Valor médio
1. Atual 1,23 1,21 1,22
2. Muro de gabido 1,44 1,39 1,41
Vifia 3.Solq refor¢ado com
revestimento 1,34 1,30 1,34
Blanca 4. Solo reforcado sem
revestimento 1,21 1,20 1,20
5. Alteamento
maximo com gabido 1,19 1,18 1,18
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Tabela 5. 21 — Fatores de seguranga na analise pseudo-estatica considerando reforgos no

alteamento, calculados pelo programa MacStars 2000.

Bishop Janbu
Barragem Tipo de alteamento FSi | FSg | FSi | FSg | FSsl | FSrb
Muro de gabido 224 1196 | 212 | 1,75 | - -
Vifia Solo reforcado com revestimento -- 1,87 -- 1,61 [3,40 [2,65
Blanca Solo reforcado sem revestimento | 1,77 | 1,55 | 1,57 | 1,45 |-- --
Alteamento maximo com gabido 160 | 1,30 | 2,19 | 1,10 [1,67 [1,53

a) FSsl - estabilidade contra o deslizamento pela base; FSrb — estabilidade contra o tombamento;
FSg — estabilidade global; FSi — estabilidade interna.
b) O simbolo — indica um valor do fator de seguranga muito alto.

Os resultados obtidos no analise pseudo-estatico no programa Slope/W na regido

de alteamento com solos reforcados com geotesteis foream comparados com os

resultados obtidos no analise pseudo-estatico no programa MacStar 2000 A tabela

5.21 mostra os fatores de seguranga obtidos nas analises globais pelo método de

Morgenstern-Price e Bishop simplificado, a figura 5.42 mostra as correspondentes

superficies determinadas também por métodos de equilibrio limite com o

programa Slope/W considerando a influéncia dos reforgos nos alteamentos.

Tabela 5.22 — Analise de estabilidade global considerando s6 solos reforgados com

geotesteis no alteamento, calculados pelo programa Slope/W no analise pseudo-estatico.

Morgenstern- Bishop
Price Simplificado
Barragem Tipo de alteamento FSg FSg
Vifia Solo reforgado com revestimento 1,55 1,563
Blanca Solo reforcado sem revestimento 1,85 1,82
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Da mesma forma do item 5.7 os valores FSg obtidos nas tabelas 5.21 ¢ 5.22
sdo0 quasi iguais mais as superficies de ruptura (figuras 5.39, 5.40 e 5.42) ndo sdo
as mesmas, estes resultados deven-se as formas diferentes de analises que tem

cada programa.
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Figura 5.36 — Superficie potencial de ruptura considerando a sec¢ao atual, alteamento com
muro de gabido e solo reforgado com revestimento de concreto na analise pesudo-estatica
pelo método de Morgenstern-Price (Slope/W)
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Figura 5.37 — Superficie potencial de ruptura considerando o alteamento com solo
reforcado sem revestimento e alteamento maximo de gabido na analise pesudo-

estatica pelo método de Morgenstern-Price (Slope/W).
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CREx

FSi=2,24

CR>

FSsl>>2 EEL

FSrb>> 2

Figura 5.38 — Analise de estabilidade pseudo-estatica do alteamento com muro de
gabido. Método de Bishop Modificado para determinagao dos fatores de seguranca
global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000.
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CRE>

FSi>>2

CRE

FSg=1,87

FSsl=3,40
FSrb = 2,65

C&RF. DISTER.

Figura 5.39 — Andlise de estabilidade pseudo-estatica do alteamento com muro de solo
reforcado e revestimento de concreto. Método de Bishop Modificado para determinagao

dos fatores de segurancga global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000.
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CarF. DISTE.

FSi=1,77

FSg=1,55 CaRG. DISTE.

40

Figura 5.40 — Andlise de estabilidade pseudo-estatica do alteamento com muro de solo
reforcado sem revestimento. Método de Bishop Modificado para determinagéo dos

fatores de seguranga global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000.
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FSi= 1,60

FSsl = 1,67
FSrb=1,53

3 10 15 Zn 23 30 358 40

Figura 5.41 — Analise de estabilidade pseudo-estatica do alteamento maximo com muro

de gabiao. Método de Bishop Modificado para determinagao dos fatores de segurancga

global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000.
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FSg= 1,55

Figura 5.42 - Analise de estabilidade pseudo-estatica do alteamento com muro de solo
reforcado sem revestimento e solo reforcado com revestimento determinada pelo

método de Morgenst-Price (Slope/W).

5.8.2.
Método de equilibrio limite aperfeicoado

Para avaliacio do comportamento do fator de seguranca durante a

ocorréncia do sismo, foi utilizado o método de equilibrio limite aperfeigoado onde
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as componentes de tensdao sao calculadas pelo método dos elementos finitos no
modulo dindmico Quake/W e importados pelo modulo de estabilidade Slope/W do
GeoStudio v.6.

As tensdes devido ao carregamento estatico sdo calculadas numa fase
inicial, utilizando valores de peso especifico e pardmetros de deformabilidade
listados na tabela 5.13. A malha de elementos finitos, com o reservatorio de agua
na elevagdo maxima, tem as componentes de deslocamento impedidas no
contorno inferior e liberadas na direcdo vertical nos contornos laterais que
delimitam a fundacao.

As andlises dindmicas sdo realizadas em seguida, sendo calculados os
valores de tensdo induzidas em diversos instantes de tempo pela aplicagdo do
registro de aceleragdes horizontais contorno inferior da malha de elementos
finitos. As restricdes nos contornos laterais da fundagdo sdo removidas nesta
analise para permitir a livre vibragdo horizontal do solo devido a propagacdo de
ondas verticais SV.

O modelo constitutivo adotado ¢ o linear equivalente Seed e Idriss (1969),
como usualmente em varios problemas de dinamica dos solos, onde o modulo de
cisalhamento G e a razdo de amortecimento { sdo continuamente atualizados em
funcdo das amplitudes das deformagdes computadas. A atualizagdo destes
parametros termina quando os niveis de deformagado calculados pelo programa de
elementos finitos sdo compativeis com os niveis de deformacdo associados a
funcao que descreve a variacao dos parametros G (figura 5.43) e { (figura 5.44).
Na literatura, descricdo da variagdo de G com a deformacdo ciclica de
cisalhamento para diversos tipos de solo foi sugerida por Seed e Idriss (1970),
Seed e al. (1986), Vucetic e Dobry (1991), entre outros, enquanto que a variacao
do fator de amortecimento foi sugerida por Seed et al. (1984), Vucetic e Dobry
(1991), entre outros. Fun¢des de variagdo de G e { com a deformagdo ciclica de
cisalhamento estdo disponiveis no programa Quake/W. O valor do coeficiente de
Poisson ¢ admitido constante para todos os solos (Tabela 5.13)que formam a
barragem de Vifia Blanca e sua fundagao.

Durante a determinacdo da variacdo do fator de seguranca do talude em
decorréncia do carregamento sismico, o programa Slope/W também calcula os

deslocamentos permanentes da potencial massa de solo em deslizamento
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considerando o método de Newmark (1965). Como mencionado no item 4.3.2,
deslocamentos permanentes sdo calculados, por dupla integracao, quando o valor
médio de aceleracdo na massa de solo for superior a aceleracdo de escoamento (ou
fluéncia), esta determinada para a condicdo FS = 1.

Os resultados da variacdo do coeficiente de seguranga do talude de jusante
da barragem de Vifia Blanca durante a ocorréncia dos registros sismicos do
terremoto de Lima (1974) e de Moquegua (2001), ambos reprocessados para amax
= 0,4g, estdo mostrados na tabela 5.23 e figuras 5.45 a 5.48. Como pode ser
observado, o fator de seguranca manteve-se sempre superior a 1, resultando,

portanto, em deslocamentos permanentes nulos para ambas as analises.

0.8 |- A\ -

0.6 — Ml

G/Gmax

0.2 N mi

~
0.0 | | | jhnas S >
1e-006 1e-005 0.0001 0.001 0.01 0.1

Cyclic Shear Strain

Figura 5.43 - Fungéo de reducdo do médulo de cisalhamento G.
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Tabela 5.23 — Limites de variagao do fator de seguranga da barragem de Vifia Blanca

durante os sismos de Lima (1974) e de Moquegua (2001).

Sismo
Barragem | Secéo Lima Moquegua
Atual 1,30 - 1,60 1,48 - 1,70
Vifia Muro de gabido 1,256-1,54 1,25-1,44
Blanca | Solo reforgado com revestimento 1,62-179 |1,60-1,75
Solo reforcado sem revestimento 1,42 -1,62 1,37 - 1,67
Alteamento méaximo com gabido 1,30 -1,51 1,37 -1,77



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

Fexior of Sty

Fedor o Sty

Fedor oSty

Factor of Safety vs. Time

125

:.\-!!m;; = ..j“!

b

o

Factor of Safety vs. Time

™

- L

1.7¢

Factor of Safety vs. Time

k

'FI‘—

1.66—

1.64—

HH"

® L

1.60

20 40 60

Time

Figura 5.45 — Variagao do coeficiente de seguranca durante o terremoto de Lima (1974)
para a segao atual da barragem (grafico superior), alteamento com muro de gabido e

alteamento com solo refor¢ado e revestimento de concreto (grafico inferior).
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Factor of Safety vs. Time
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Factor of Safety vs. Time

Fador of Safety

Time

Figura 5.46 — Variagado do coeficiente de seguranca durante o terremoto de Lima (1974)
para a seg¢do com alteamento de solo reforgado sem revestimento (grafico superior) e

alteamento maximo com gabides (gréfico inferior).
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Figura 5.47 — Variagéo do coeficiente de seguranca durante o terremoto de Moquegua
(2001) para a secéo atual da barragem (grafico superior), alteamento com muro de gabiao

e alteamento com solo reforgado e revestimento de concreto (grafico inferior).
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Figura 5.48 — Variagcéo do coeficiente de segurancga durante o terremoto de Moquegua
(2001) para a secao com alteamento de solo reforcado sem revestimento (grafico superior)

e alteamento maximo com gabides (grafico inferior).

5.9.
Estabilidade pds-sismo

Em andlises de estabilidade pos-sismo, varios autores (Seed and Harder
1990; Marcuson et al.1996; Finn 1998) admitem uma perda de resisténcia do solo
que geralmente situa-se na propor¢ao de 20% a 25% em relagdo aos valores da
resisténcia estatica drenada determinada antes do sismo. Neste estudo,
considerando-se a sugestdo de Seed e Harder (op.cit.), executaram-se analises de
estabilidade pelo método de equilibrio limite considerando-se uma reducdo de

25% na resisténcia ao cisalhamento dos materiais que compdem a barragem
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zonada, excetuando-se o material rochoso da fundagao, enrocamento, concreto e
gabido (tabela 5.24). Os valores de poro pressdao foram importados do médulo
QUAKE/W, gerados apds as andlises com os registros de aceleragdo dos
terremotos de Lima (1974) e de Moquegua (2001).

Valores dos coeficientes de seguranca para o talude de jusante,
considerando os terremotos de Lima (1974) e Moquegua (2001), foram
determinados por método de equilibrio limite (Morgenstern-Price, Bishop
Simplificado e Janbu Simplificado) e se encontram listados nas tabelas 5.25 e
5.26. Verifica-se novamente que a barragem atende de maneira ainda satisfatoria
os critérios de estabilidade, com os valores de FS > 1,35. As correspondentes
superficies potenciais de ruptura, para a barragem em sua configuragdo atual e

opgoes de alteamento, estdo mostradas nas figuras 5.49 a 5.52.

Tabela 5.24 — Parametros de resisténcia pds-sismo dos materiais da barragem de Vifa
Blanca (redugéo de 25%).

Barragem Materiais ¢’ (kPa) o' (®)
Nucleo 18,75 25,11

Vifia Blanca Filtro 7,50 28,59
Espaldares 3,75 30,37

Fundagio 28,00 42,00

Alteamento Solo refor¢cado 18,75 25,11

Tabela 5.25 — Valores do coeficiente de seguranga pds-sismo, poropressdes geradas pelo
terremoto de Lima (1974).

Morgenstern- Bishop Valor

Barragem | Secdo Price Simplificado | médio
1. Atual 1,54 1,52 1,53
) 2. Muro de gabido 1,41 1,42 1,41

Vifia )

Blanca 3. Solo reforgado com revestimento 1,69 1,69 1,69
4. Solo refor¢ado sem revestimento 1,56 1,55 1,55
5. Alteamento maximo com gabido 1,62 1,62 1,62

Tabela 5.26 — Valores do coeficiente de seguranga pos-sismo, poropressdes geradas pelo

terremoto de Moquegua (2001).

Morgenstern- Bishop Valor

Barragem | Secdo Price Simplificado | médio
1. Atual 1,49 1,45 1,47
. 2. Muro de gabido 1,42 1,40 1,41

Viila -

Blanca 3.Solo refor¢ado com revestimento 1,60 1,60 1,60
4. Solo refor¢ado sem revestimento 1,52 1,50 1,51

5. Alteamento méximo com gabido 1,56 1,53 1,54
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Figura 5.49 — Analise de estabilidade pos-sismo (Lima, 1974) por equilibrio limite
(método de Morgenstern-Price) da seg&o atual, alteamento com muro de gabiéo e

alteamento com solo reforcado com revestimento
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Figura 5.50 — Analise de estabilidade pos-sismo (Lima, 1974) por equilibrio limite
(metodo de Morgenstern-Price ) do alteamento de solo reforcado sem revestimento e

alteamento maximo com muro de gabiao.
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Figura 5.51 — Analise de estabilidade pos-sismo (Moquegua, 2001) por equilibrio limite
(metodo de Morgenstern-Price) da sec¢ao atual, alteamento com muro de gabido e

alteamento com solo reforgado com revestimento.
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Figura 5.52 — Analise de estabilidade pés-sismo (Moquegua, 2001) por equilibrio limite
(método de Morgenstern-Price) do alteamento de solo reforgado sem revestimento e

alteamento maximo com muro de gabiao.

5.10.
Resposta dinamica da barragem

5.10.1.
Caracteristicas da resposta dinamica

Durante um terremoto, barragens de terra exibem uma variedade de
comportamentos complexos, inelasticos € ndo lineares. As condigdes ambientais

nas fronteiras da barragem ndo sdo geralmente controlaveis, com grandes regides
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destas fronteiras participando durante a excitagdo, e a barragem interagindo tanto
com a fundagdo quanto com o reservatorio. Devido a complexidade deste
problema de interagdo solo-fluido-estrutura, apresentam-se a seguir algumas das
caracteristicas da resposta sismica da barragem.

Para barragens de terra em regides sismicas, o comportamento das camadas
da fundag¢do durante um terremoto ¢ provavelmente mais critico do que o
comportamento da propria barragem. Isto € devido principalmente ao fato que, em
contraste com controle da qualidade da construcdo do aterro, a maioria dos solos
de fundag¢do permanecem quase que em seu estado natural, com excecdo de
determinadas zonas que podem ser substituidas por nucleos impermedveis ou
localmente melhoradas mediante processos de compactacao ou injecao.

Dakoulas (1990) realizou um estudo paramétrico utilizando o modelo de
“viga de cisalhamento”, em uma barragem hipotética em vale retangular,
mostrada na figura 5.53, de 100 metros de altura, com uma velocidade de onda
cisalhante S de 400 m/s e um pardmetro de ndo homogeneidade de 0.5 (para
considerar a variacdo do modulo cisalhante com a altura da barragem, isto ¢, com
o estado de tensdo). O estudo considerou uma camada de fundacdo com uma
espessura de 50 metros.

Para uma relacao entre velocidades de onda S no solo da fundagcdo em
relacdo a barragem igual a 0.5, isto €, considerando a camada de funda¢do mais
compressivel, resultou em deformacgdes cisalhantes na camada na ordem de quatro
vezes maiores do que aquelas desenvolvidas no corpo da barragem, levando a
amplificacdes de aceleragdo na crista de aproximadamente 2,3. Por outro lado,
para uma relacdo entre velocidades de onda S igual a 2, isto ¢, simulando uma
camada de fundacdo mais rigida, as deformacdes cisalhantes na fundacdo foram 5
vezes menores do que aquelas produzidas no corpo da barragem e as
amplificacdes de aceleragdo na crista da barragem foi da ordem de 6,7.

Conclui-se entdo que as grandes deformacdes produzidas na fundagao
compressivel levaram a uma dissipagdo muito mais significativa da energia de
deformacdo e provocando, em consequéncia, uma maior reducdo das

amplificacdes de aceleragdes.
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Hi =100 mt
H2 = 50 mt
Vs1 =400 m/s

Barragem

Fundacéo

Rocha

Figura 5.53 - Barragem e fundagéo em vale retangular (de Dakoulas, 1990).

Os efeitos da ndo linearidade dos materiais no comportamento dinamico de
barragens foram reportados por diversos autores (Prevost et al. 1983; Gazetas,
1987; Dakoulas, 1990; Abdel-Ghaffar e Scott, 1981, entre outros). O
comportamento ndo linear dos materiais da barragem estd associado
fundamentalmente as amplitudes do movimento sismico. Para excitagdes de
pequena amplitude o comportamento do sistema ¢ essencialmente linear, enquanto
que excitacdes de grande amplitude provavelmente induzirdo uma resposta
altamente ndo linear dos materiais. Isto pode ser verificado nas figuras 5.54 onde
a excitagdo de maior amplitude ({i;=0.20g) causa, em relacdo a analise linear,
significativas reducdes de amplificacdo, especialmente nas proximidades das
frequéncias de ressonancia.

Os efeitos da ndo linearidade na amplificagdo sdo bastante interessantes.
Nos espectros de resposta da aceleragdo, o pico da ressonancia do primeiro modo
observado em andlises lineares ¢ substancialmente reduzido nas andlises ndo
lineares (Dakoulas, op. cit.). Uma excitagdo com uma frequéncia proxima da
fundamental tende a desenvolver grandes deformagdes cisalhantes (ja que estas
sdo afetadas principalmente pelos primeiros modos de vibragdo) e, portanto, a
induzir altos valores de amortecimento e grande degradagdo de rigidez dos
materiais, com ambos os efeitos tendendo a restringir a resposta da aceleragao.
Por outro lado, uma excitagdo na alta faixa de frequéncias causa menores
deformagdes cisalhantes e, consequentemente, baixos valores de amortecimento e

pouca degradagao dos modulos cisalhantes dos materiais.
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Figura 5.54 - Resposta ndo linear e linear na se¢éo central de uma barragem sobre

camada de fundagédo submetida a excitagdes harmdnicas de 0.05g e 0.20g (Dakoulas,
1990).

Para um sismo de 0.20g de aceleragcdo maxima (ou superior), 0 movimento
nas frequéncias mais altas provavelmente afetardo significativamente as
aceleracdes na crista da barragem, sendo porém de menor impacto a maiores
profundidades. Excita¢cdes de baixa frequéncia, por outro lado, apresentam valores
de amplificagdo quase da mesma ordem de grandeza tanto na crista da barragem
quanto abaixo dela.

Este fato ¢ bastante importante porque a faixa de frequéncias dos terremotos
peruanos ¢ relativamente alta (2-10Hz), o que provocaria problemas devido a
amplificacdes de aceleragdo nas proximidades da crista. Assim, percebe-se a
importancia no método dos elementos finitos de discretizar-se adequadamente a
parte superior da barragem, onde frequentemente ocorrem os maiores danos.

O fenomeno de amplificacdo das aceleragdes na crista foi reportado em
diversas publicagdes da literatura: nas analises de resposta sismica da barragem de
Santa Felicia (Abdel-Ghaffar e Scott, 1979), da barragem de Ullum (Oldecop,

1992), e nos registros obtidos na barragem de El Infiernillo (Marsal e Ramirez,
1967), etc.
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5.10.2.
Resposta ao carregamento estatico

Para andlise da resposta dindmica ¢ necessario determinar-se antes a
resposta estatica, pois o modulo de cisalhamento dindmico G modelo linear
equivalente ¢ funcao do estado de tensdes induzido pelos carregamentos estatico e
sismico.

O comportamento estatico da barragem de Vifia Blanca foi analisado com as
tensdes devido ao peso proprio e poropressdes na condicdo de nivel de agua
maximo no reservatorio, mediante a associa¢ao de resultados numéricos obtidos
com o mddulo para analise de fluxo Seep/W e para analise de tensdes Quake/W.
Neste ultimo, o modelo constitutivo para a situag@o estatica foi o modelo elastico
linear adotando-se o valor de Gpax.

Os resultados numéricos para a secdo atual da barragem e opgodes de

alteamento estdo apresentados nas figuras 5.55 a 5.57.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

reforgado com revestimento

Alteamento maximo

muros de gabides

Figura 5.55 — Distribuicdo de tensdes efetivas horizontais (o:X ), devido ao

carregamento estatico, na segdo atual e alteamentos da barragem de Vifha Blanca.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

refor¢gado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

Figura 5.56 — Distribuicao de tensdes efetivas verticias (o:y ), devido ao carregamento

estatico, na se¢ao atual e alteamentos da barragem de Vifia Blanca.
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Sec¢do atual

Alteamento com

Muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestiemento

L

Alteamento com solo

refor¢gado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

Figura 5.57 — Distribuicdo de tensdes cisalhantes (Txy ), devido ao carregamento

estatico, na secéo atual e alteamentos da barragem de Vifia Blanca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

141

5.10.3.
Resposta ao carregamento sismico

As analises dinamicas para a se¢do atual da barragem e opgdes de
alteamento foram realizados com o modulo Quake/W, aplicando-se os respectivos
registros de aceleracdes (Lima-1974 e Moquegua-2001) no contorno inferior da
malha de elementos finitos ¢ adotando-se como relagdo constitutiva dos solos o
modelo linear equivalente e para os demais materiais (rocha, enrocamento,
gabides, concreto) o modelo linear eldstico. As propriedades mecanicas estdo
listadas na tabela 5.13.

A tabela 5.27 apresenta os valores maximos de aceleracdo, velocidade e
deslocamento horizontais na crista da barragem, para a secao atual e alteamentos,
As figuras 5.58 e 5.59 comparam os registros de aceleracdo horizontal na base
rochosa e crista da barragem (secdo atual), indicando que a amplificagdo foi muito
pequena, de apenas 1,02 para o sismo de Lima (1974) e 1,10 para o sismo de

Moquegua (2001).

Tabela 5.27 — Valores maximos nodais de aceleragao, velocidade e deslocamento

calculados na crista da barragem.

Sismo Barragem Secao (ZX) (n\wllxs) (er‘;)
1. Atual 0,41 0,41 0,10
2. Muro de gabigo 0,43 |0,37 (0,09
Lima-1974 | g | ot 043 [037 |0,09
4. Solo reforgado 0,43 |0,36 |0,09
5. Alteamento maximo gabido 0,42 0,39 (0,10
1. Atual 0,38 0,38 |0,09
2. Muro de gabigo 0,37 10,39 (0,10
Moquegua- Vifa 3. Solo reforgado com
2001 Blanca | revestimento 0,37 10,43 (0,03
4. Solo reforgado 0,38 10,40 (0,10
5. Alteamento maximo gabigo 0,38 [0,44 0,11
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Figura 5.58 — Registros das aceleragdes na base rochosa (grafico superior) e na crista

da secao atual da barragem de Vifia Blanca (gréfico inferior) — sismo de Lima (1974).
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Figura 5.59 — Registros das aceleragdes na base rochosa (grafico superior) e na crista

da segédo atual da barragem de Vina Blanca (grafico inferior) — sismo de Moquegua

(2001).

As figuras 5.60 a 5.67 mostram os resultados devido ao carregamento

sismicos em termos de tensdes e deformacdes cisalhantes, calculadas no tempo

19,80s para o sismo de Lima (1974) e 48,80s para o sismo de Moquegua (2001).
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

refor¢ado sem revestimento

Alteamento com solo refor¢ado

com revestimento

Alteamento maximo com

muros de gabides

Figura 5.60 - Distribuicdo de tensdes efetivas horizontais (o:X ) na sec¢éo atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Sec¢do atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

refor¢gado com revestimento

Alteamento maximo

muros de gabides

Figura 5.61 - Distribuicdo das tensdes efetivas verticais (o:y ) na segao atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Sec¢do atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

reforgado com revestimento

Alteamento maximo

muros de gabides

Figura 5.62 - Distribuicdo das tensodes cisalhantes (Txy) na se¢ao atual e alteamentos

geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Figura 5.63 - Distribuigdo das deformagdes cisalhantes maximas (7, ., ) na segéo atual

e alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

Refor¢ado com revestimento

Alteamento maximo

com muro de gabido

Figura 5.64 - Distribuicdo das tensdes efetivas horizontais (o:x ) na secao atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001) no tempo 48,80s.
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Sec¢do atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

reforgado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

Figura 5.65 - Distribuicdo das tensdes efetivas verticais (o:y ) na segao atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

reforgado com revestimento /

Alteamento maximo
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= =

Figura 5.66 - Distribuicdo das tensodes cisalhantes (T ) na secao atual e alteamentos
Xy

geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s.
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Figura 5.67 - Distribuicdo das deformagdes cisalhantes maximas (.. ) na segéo atual

e alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s..
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Conclusodes e sugestdes

6.1.
Conclusodes

A barragem de terra de Vifia Blana deve ter a sua altura aumentada com o
objetivo de aumentar a capacidade de armazenamento de 4gua de seus
reservatorios. Varias opgdes de alteamento foram consideradas neste estudo,
como muro parapeito, solo compactado, solo reforcado com revestimento de
concreto, solo reforcado com geotéxteis e muro de gabido, considerando o
alteamento pretendido e a situacdo de maximo alteamento possivel.

O meétodo dos elementos finitos e 0 método de equilibrio limite, isolada ou
conjuntamente, foram empregados para a analise desta barragem. Em regides de
alta sismicidade, como no sul do Peru onde se situa a barragem, as analises da
resposta dindmica de estruturas de maior importancia devem ser executadas com
base em envestigacdes de perigo sismico, como neste trabalho, onde os valores de
méaxima aceleracdo nos substratos rochosos locais foram estimados a partir de
estudos probabilisticos utilizando os dados sismoldgicos do Instituto Geofisico do
Peru (IGP).

A andlise das condicGes de fluxo, estabilidade de taludes sob carregamentos
estatico e sismico, bem como a resposta dindmica devido a ocorréncia de
terremotos, mostrou que a barragem, em sua geometria atual ou previsdo de
alteamento, opera dentro de limites de seguranca aceitaveis. A decisao sobre qual
tipo de alteamento é mais conveniente passa entdo sob o critério econémico e a
disponibilidade de materiais de construcdo local. Sob este aspecto, tendo em vista
a geologia local, a opcao de alteamento & base de muros de gabido parece ser a
escolha mais acertada.

Embora os alteamentos tenham sido de pequena altura (3m para a barragem
de Vifia Blanca) a vantagem deste estudo, que poderia ser estendido para outras
barragens de maior porte, € a sistematica do procedimento de engenharia,

envolvendo desde andlises das condi¢cbes de fluxo permanente até o
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comportamento pds-sismo de taludes, passando por andlises de estabilidade
estatica, resposta dindmica da barragem, verificacio da ocorréncia de
deslocamentos permanentes e variacdo do fator de seguranca devido a
carregamentos sismicos, etc.

Ainda que o estudo da barragem tenha sido bastante geral, este foi baseado
em modelos simplificados (método de equilibrio limite, método linear
equivalente). A utilizacdo de modelos elasto-plasticos mais complexos,
provavelmente produziria resultados semelhantes, mas a custa de avaliacdes
experimentais mais sofisticadas de um maior nimero de parametros dos materiais,
0 que, ainda que atraente sob ponto de vista académico, certamente para fins de
engenharia seria dispensioso, demorado e pouco provavel de ser realizado.

6.2.
Sugestdes

Dando continuidade ao tema de pesquisa, sdo feitas as seguintes sugetoes:

a) anélise do potencial de liquefacdo de materiais da barragem devido

a ocorréncia de sismos;

b) estudo mais detalhado, com base no método dos elementos finitos,
da estabilidade de taludes pds-sismo tendo em vista o

desenvolvimento de poropressdes geradas pelo terremoto.
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