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Resumo 
Aguilar, Roberth Chuquimuni; Romanel, Celso. Análise Numérica do 
Alteamento de Barragens de Terra. Rio de Janeiro, 2005. 165 p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

Uma das atividades relacionadas à recuperação de barragens envolve o alteamento 

de barragens existentes, normalmente com o objetivo de aumentar a capacidade de 

armazenamento dos reservatórios, melhorar o fator de segurança dos taludes ou a 

proteção da estrutura contra possíveis 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 operação, devendo-se verificar as novas condições de 

fluxo, efeitos na estabilidade de taludes e na resposta da barragem a 

carregamentos estáticos e sísmicos, estes principalmente em regiões de alta 

sismicidade, como no sul do Peru, onde se enontram a barragem de terra de Viña 

Blanca, aqui considerada.  Nesta dissertação o método dos elementos finitos e o 

método de equilíbrio limite, isolada ou conjuntamente, são empregados para 

análise estática e dinâmica destas barragens de terra considerando diversas opções 

de alteamento, como a construção de muros parapeito, muros de gabião, solo 

compactado, solo reforçado com geotêxteis e solo reforçado com revestimento de 

concreto. De estudos de perigo sísmico efetuados no local das barragens, 

selecionou-se o valor de aceleração horizontal máximo para ser utilizado nos 

registros de aceleração ocorridos nos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua 

(2001). As análises numéricas efetuadas mostram que as opções de alteamento 

consideradas não alteram significativamente as condições de segurança das 

barragens existentes, tanto do ponto de vista hidráulico como da estabilidade de 

taludes e resposta dinâmica durante a incidência de terremotos. 

 

Palavras – chave 
Alteamento de barragens, análises de percolação, estabilidade estática e sísmica  

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, Pontifícia Universidade Católica 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 Viña 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 
Introdução 

Barragens são projetadas com propósitos múltiplos para satisfazer as 

necessidades do consumo humano, de irrigação, de geração de energia elétrica e 

abastecimento de água e fins domésticos e industriais, regularização de rios e 

vazões. 

Adicionalmente, as barragens produzem grandes benefícios, por exemplo, o 

controle de enchentes com a conseqüente proteção de vidas e de propriedades em 

caso de inundação, a criação de programas de aqüicultura, pesca e recreação. 

Pode-se afirmar que já se estabeleceu a base técnica e científica para o 

projeto, construção e operação destas estruturas com segurança, incluindo-se as 

obras de desvio e outras de caráter transitório.  O desenvolvimento de métodos 

numéricos e técnicas computacionais permitem hoje um melhor tratamento destes  

aspectos e  esforços são feitos para instrumentar e acompanhar o  comportamento  

das barragens, nas etapas de construção, enchimento do reservatório e durante a 

fase operacional. 

Não existem dúvidas que as barragens projetadas e construídas nos dias 

atuais são muito mais seguras do que as construídas no passado. Atualmente, 

foram construídas mais de 100.000 barragens no mundo e pode-se considerar 

como grandes barragens mais de 36 mil delas, não incluindo-se as construídas na 

China.  

Uma das atividades relacionadas à construção de barragens envolve o 

alteamento de barragens existentes, normalmente para incrementar a capacidade 

de armazenamento do reservatório ou para propósitos de controle de cheias. O 

alteamento de barragens pode inclusive ser previsto durante o próprio projeto 

original da barragem.  

Na maioria dos casos, o incremento de altura da barragem não é projetado 

previamente. Dependendo das condições físicas do local, do projeto inicial, assim 

como das restrições operacionais e ambientais que devem ser obedecidas, um 

projeto de alteamento pode se tornar um desafio, geralmente caro.  
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Neste trabalho, será pesquisado o comportamento sob condições estática e 

sísmica da barragem Viña Blanca, situada ao sul do Peru, em uma região de alta 

sismicidade, analisando-se o comportamento da estrutura atual e das alternativas 

de alteamento projetadas. 

O objetivo das análises é estimar o aumento da capacidade de 

armazenamento dos reservatórios e melhorar a proteção da estrutura contra 

prováveis cheias. Para isto, foram realizadas diversas simulações computacionais 

pelo método dos elementos finitos e pelo método de equilíbrio limite, buscando-se 

quantificar os efeitos do alteamento em relação a fatores de segurança quanto à 

estabilidade dos taludes, controle de percolação e desenvolvimento de 

poropressões.  

A estrutura desta dissertação está dividida em 6 capítulos. 

 No capítulo 2 apresentam-se os vários métodos de alteamento de barragens 

e alguns casos históricos da literatura, enquanto que no capítulo 3 é feita uma 

breve revisão das técnicas para análise de problemas de fluxo não confinado pelo 

método dos elementos finitos, bem como uma pequena discussão sobre as funções 

de condutividade hidráulica a serem adotadas em análises com malha fixa para 

possibiltar o posicionamento, sem dificuldades de convergência, da linha freática 

na interface entre solo seco e saturado.   

No capítulo 4 faz-se uma revisão dos principais métodos de análise de 

estabilidade de taludes sob carregamentos estático e sísmico e no capítulo 5 se 

apresenta os resultados da modelagem numérica da barragem de terra de Viña 

Blanca, consistindo de análises de fluxo permanente, estabilidade de taludes e a 

resposta dinâmica da barragem, considerando tanto a sua seção atual quanto 

diversas opções de alteamento. 

 Finalmente, o capítulo 6 resume as principais conclusões deste trabalho e 

apresenta sugestões para pesquisas futuras na área em estudo. 
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2 
Alteamento de Barragens 

2.1. 
Introdução 

 

As considerações de projeto do alteamento de barragens são essencialmente 

as mesmas de uma nova barragem, com a vantagem de não existir a etapa 

associada ao desvio do rio, mas com problemas típicos ligados à construção sobre 

uma estrutura já existente.   

O aumento da altura da barragem e do nível de água do reservatório variam 

as poropressões, o padrão de fluxo e os campos de tensão na barragem 

propriamente dita e em sua fundação. Estruturas impermeáveis (núcleo 

impermeável, trincheiras e cortinas), filtros e outros elementos de drenagem 

(drenos chaminés, drenos de pé, tapetes de drenagem, poços de alívio, etc.) devem 

ser reavaliados para assegurar que os efeitos da majoração das cargas hidráulicas 

sejam devidamente incorporados na nova geometria da barragem. Da mesma 

maneira, análises da estabilidade dos taludes e do recalque da fundação devem ser 

executados visando preservar a integridade da estrutura existente e prever o 

comportamento da obra projetada. 

A experiência tem mostrado que quando a altura de alteamento for pequena 

em relação à altura original de uma barragem de terra com núcleo central de 

argila, este pode ser naturalmente incorporado à nova configuração da barragem. 

Por outro lado, quando a necessidade de aumento de altura for muito grande, 

geralmente a solução mais econômica é a construção de um novo núcleo e 

utilização da barragem antiga apenas como uma ensecadeira durante a nova fase 

de construção. 

Podem existir problemas na interface entre o material existente e o recém-

colocado, geralmente associado a diferenças de rigidez mecânica ou 

condutividade hidráulica, mas em contrapartida o alteamento pode aumentar a 

estabilidade dos taludes, seja pela redução da inclinação dos mesmos ou pela 

utilização de materiais com melhores propriedades de resistência (Toran, 1958). 
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2.2. 
Casos Históricos do Alteamento de Barragens 

 

O caso mais antigo relatado na literatura parece ser o da barragem de 

enrocamento de Tansa, Índia, construída com 36m em 1892 e que teve um 

alteamento de 3m executado em 1914. 

A barragem de terra de Iwiny, Polônia, foi construída em 3 fases, conforme 

ilustrado na figura 2.1.  Na primeira, ocorreu a construção da estrutura original 

com 16m de altura, seguida de um alteamento de 4m e de uma nova tentativa de 

alteamento de 3,2m, quando então houve o colapso da estrutura em 13 de 

dezembro de 1969 com altura total de 23,2m (Chacinski e outros, 1994).  

A barragem de Raúl Leoni em Guri, Venezuela, teve seu alteamento na 

década de 1970,  com elevação da altura original de 58m par 202m.  A obra 

envolveu a construção de duas novas barragens de concreto, uma barragem de 

enrocamento e outras duas barragens de terra, além de uma nova casa de força.  O 

processo inteiro foi o de construção para jusante, necessitando-se do erguimento 

de um novo núcleo devido às grandes dimensões do alteamento. 

A barragem de terra de Pactola – EUA (figura 2.2), com núcleo de argila 

construída 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 região do alteamento, o núcleo de argila da barragem antiga foi estendido com 

a utilização de uma geomembrana.  

A barragem de King Talal (figura 2.3) foi construída entre os anos 1971 a 

1977 com altura de 100m. Localiza-se na Jordânia e tem como finalidade o 

armazenamento de água para fins de irrigação. No projeto original, um alteamento 

de 7m de altura fora previsto, mas decidiu-se elevar este valor para 15m (1983), o 

que levou à construção de uma barragem auxiliar de concreto com 45m de altura, 

além de modificações nas estruturas do vertedouro e galerias de drenagem. A 

barragem de King Talal foi alteada com solo compactado no espaldar de jusante e 

núcleo de argila, em operação simultânea  (Antonopoulus e outros, 1994). 

A barragem de Al-Wehdah, localizada na Jordânia (figura 2.4), é 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 preocupação é garantir uma perfeita continuidade da face 

de concreto de modo a garantir condições de impermeabilidade à nova estrutura.  

A barragem de Davis Creek – EUA, de 33 m de altura construída em 1990 , 

foi alteada em 7,5m pelo alargamento do espaldar de jusante com solo reforçado 

por geomalhas (Engemoen e Hensley, 1990).   

A barragem Curuá-Uma (figura 2.5), Brasil, foi construída em 1977 com 

altura de 26m. Localiza-se a 70km ao sul da cidade de Santarém, no rio Curuá-

Una, afluente da margem direita do rio Amazonas e tem como finalidade o 

abastecimento energético do município de Santarém e região de Aveiro. No 

projeto original da barragem Curuá-Una, não foi previsto o alteamento da 

barragem. 

 Ligocki (2003) verificou a segurança da barragem Curuá-Uma para as 

condições atuais de operação (dezembro de 2002) e para uma futura elevação do 

nível do reservatório em 1,5m. A finalidade desta elevação foi viabilizar a 

ampliação da capacidade energética da usina. Na cota atual de 69,5m, tem uma 

borda livre da barragem de 3,0m, na cota máxima projetada de 69,5m tem borda 

livre 1,5m. Foram também verificadas as conseqüências 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 núcleo de argila, em 

operação simultânea.  

 

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

Reclamation).  

 

 

 

 

Figura 2.3 –  Alteamento da barragem de King Talal (Antonopoulus, 1994). 

 

 

 

 

Figura 2.4 – Alteamento da barragem de Al-Wehdah (Antronopoulos e outros, 1994). 
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Figura 2.5 –  Projeto do alteamento da barragem Curuá-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 construção de muro de parapeito com 1m de altura (figura 

2.6). Embora possam ser construídos muros mais altos, estes não devem interferir 

com o visual de observação à montante da barragem a partir de um veículo 

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 

manutenção do tráfego 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 típicos deste método de 

alteamento.   
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Figura 2.6 – Alteamento de barragem com muro parapeito (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2004). 

 

 

 

 
Figura 2.7 – Muro de parapeito curvo (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). 

 

 
Figura 2.9 – Procedimentos típicos de construção do alteamento (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2004). 

 

 

2.3.2. 
Alteamento com solo reforçado  

 Barragens de terra podem ser normalmente alteadas de 3m a 4,5m, 

utilizando solo reforçado com lâminas metálicas ou geossintéticas. Alturas ainda 

maiores podem ser atingidas, para a mesma largura de crista, com a colocação de 

painéis laterais de revestimento em concreto ou blocos modulares (figuras 2.10 e 

2.11). Solos reforçados são geralmente permeáveis, porém materiais com razoável 
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porcentagem de finos podem ser considerados adequados para alteamento de 

altura moderada, caso sujeitos a fluxo sob baixos gradientes hidráulicos. 

Os materiais de enchimento de os muros de terra mecanicamente 

estabilizados, geralmente não consistentes de solo impermeável, como 

tipicamente seria utilizada no núcleo de uma barragem. Além disso, materiais de 

preenchimento granular com um adequado teor de material que passa na peneira 

N° 200 podem ser satisfatórios para alteamentos de altura moderada não sujeita à 

grandes gradiente hidraulico ou à uma larga duração de exposição ao 

preenchimento do reservatório. 

 
Figura 2.10 – Alteamento com solo reforçado (topo) e muros de contenção com solo 

reforçado (base)  - Giroud e Bonaparte, 1993. 

 

 
Figura 2.11 – Alteamento de barragem com solo reforçado (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2004). 
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2.3.3. 
Alteamento com muro em gabiões 

Alteamentos com muros de gabião podem atingir alturas superiores às 

alcançadas com solos reforçados.   

Gabiões são elementos modulares com formas variadas, confeccionados a 

partir de telas metálicas em malha hexagonal preenchidos com blocos de rocha de 

granulometria adequada e costurados juntos, formando estruturas flexíveis (figura 

2.12) destinadas à solução de problemas geotécnicos. 

Apresentam como principais características a simplicidade de construção e 

manutenção bem como a habilidade de suportar movimentos sem perda de 

eficiência, ao contrário de outros tipos de muros que normalmente exigiriam 

reparos ou mesmo demolição.  

Deve-se ter em mente que gabiões são estruturas permeáveis, 

recomendando-se a colocação de um geotêxtil entre o solo e o gabião como 

elemento de filtro para prevenir o carreamento das partículas de solo pelo fluxo de 

água. 

 
Figura 2.12 – Esquema da construção de muro com gabião. 

 

Como desvantagem principal no uso de gabiões, é a possibilidade de 

corrosão de malhas de aço galvanizado em ambientes ácidos (PH < 6) e a 

execução (amarração das malhas e das unidades de gabião entre si) com menor 

controle de qualidade do que o normalmente exigido, por exemplo, em muros de 

concreto. No caso específico de alteamento de barragens (figura 2.13), o 

fabricante (Maccaferri) recomenda ser confeccionados em malha hexagonal de 

dupla torção, com arames de aço BCC (Baixo Conteúdo de Carbono) revestidos 

com liga  Galfan ®  e cobertura de PVC.  
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Figura 2.13 – Alteamento com muros de gabião.  

 

 

2.3.4. 
Alteamento com concreto rolado compactado 

Concreto rolado compactado, ou alternativamente misturas solo-cimento, 

podem ser utilizados para obtenção de alteamentos com alturas similares à do 

método com solo reforçado (figura 2.14). Os taludes podem ser muito íngremes e 

o próprio material de construção empregado já proporciona uma boa medida de 

proteção ao talude.  

 

 

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 inflável de borracha 

Elemento inflável de borracha instalado na crista da barragem (figura 2.15) 

não é muito conhecido na América do Sul, porém esta tecnologia tem sido  

utilizada há mais de 50 anos em vários países como o Japão, Estados Unidos, 

Austrália e França (Ota, 1991). Estes elementos infláveis constituem-se em 

represadores pré-fabricados, podendo também ser usados como vertedouros para o 

caso de controle de vazão. 

  

Figura 2.15– Alteamento com elemento inflável de borracha (Bureau of Reclamation, 

1992). 

 

A membrana de borracha é geralmente inflada com ar, podendo também ser 

utilizada água. O emprego de ar é mais freqüente devido à maior velocidade de 

operação (inflar e desinflar) e por praticamente não transmitir cargas à fundação. 

As principais vantagens dos elementos infláveis de borracha são a excelente 

impermeabilidade, peso próprio reduzido, possibilidade de controle de vazão 

permitindo, pelo esvaziamnto, a passagem de sedimentos, não possui partes 

móveis sujeitas ao atrito e à ferrugem, baixo custo de manutenção e o material 

(borracha) é resistente ao ataque de diversos elementos químicos, possibilitando 

seu contato com esgoto e água salgada. 

 Elementos infláveis apresentam no entanto certas desvantagens inerentes à 

sua própria constituição, como maior vulnerabilidade a danos bem como por 

requerer  bombas de ar ou água e tubulações 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 

necessário o alargamento do espaldar de jusante (figura 2.16) para melhor 

suportar a elevação da crista. A seção à jusante pode ser constituída por solo ou 

enrocamento, dependendo da disponibilidade local destes materiais, e o núcleo 

impermeável interno, filtros e outros elementos de drenagem devem ser  

ampliados para se ajustar às novas condições de fluxo.  

 

 
Figura 2.16 – Elevação do espaldar de jusante da barragem de terra (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2004). 

 

 

 

2.4. 
Projeto do Alteamento 

 

Nos principais métodos de alteamento de barragens, e de acordo com os 

objetivos do projeto, estudos de engenharia básica devem selecionar as geometrias 

e tipos de materais que representem a alternativa mais adequada sob pontos de 

vista econômico e técnico. 

O projeto deve considerar o incremento de altura necessário, a largura 

mínima aceitável da crista, as inclinações máximas dos taludes e técnicas para  

obtenção de taludes íngremes, áreas de contato com estruturas existentes, 
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características do padrão do fluxo através da barragem e de sua fundação, a 

possibilidade da ocorrência de excitações de natureza sísmica, etc. 

2.4.1. 
Projeto Geométrico 

Deve considerar as condições atuais da barragem como sua altura, largura 

média da crista, características dos taludes de montante e jusante, bermas, 

espessura das camadas de proteção, etc. O projeto geométrico é realizado com 

base nos dados da informação topográfica detalhada e levando em conta as 

características da alternativa de alteamento selecionada. Geralmente, a largura da 

crista e a altura da borda livre são definidas como. 

 

a) Largura da crista 

De acordo com as recomendações do Bureau of Reclamation (1982), a 

determinação da largura da crista B é baseada na seguinte expressão de caráter 

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

 

3
5

+=
HB  (2.1) 

  As normas japonesas recomendam a formulação alternativa   

  

3)(6,3 3 −= HB  (2.2) 

 

Se o trânsito de veículos não for permitido, a largura mínima da crista varia 

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

 

b) Borda Livre 

O transbordamento de água sobre uma barragem não deve ser permitido, em 

nenhuma hipótese. Para sua prevenção, considera-se no projeto uma sobre-

elevação conhecida como borda livre e que representa a diferença de alturas entre 

a crista da barragem e o nível máximo de água no reservatório, considerando-se 

que o vertedouro trabalha na capacidade máxima de projeto. A borda livre 

depende da altura que alcançam as ondas produzidas pelo vento, eventos sísmicos 

ou fluxo de materiais (debris flow) para o reservatório.  
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  Em conseqüência, a borda livre Hbl inclui a amplitude da onda 

gerada pelo vento Hv, a altura da ondulação sobre o talude de montante (Hr), o 

recalque máximo da crista H∆  e uma altura de segurança Hs, de acordo com a 

seguinte expressão: 

srvbl HHHHH +∆++=   (2.3) 

 

A altura das ondas geradas pelo vento no reservatório depende 

principalmente da máxima velocidade do vento V e da dimensão do espelho de 

água F na direção do vento.   

A fórmula de Stevenson modificada permite calcular a altura das ondas 

provocadas pelo vento de acordo com a expressão abaixo, obtendo-se valores 

como os apresentados na tabela 2.1:  

 
49,260,76.22,3 FFVH v −+=  (2.4) 

 
Tabela 2.1 – Altura da onda HV (ft) em função da máxima velocidade do vento V (km⁄h) 

e dimensão do espelho de água (km) - American Society of Civil Engineers. 

F V Hv 

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 condições que afetam a exposição da 

barragem ao vento ao eleger-se a máxima velocidade V. Salvo em locais 

topograficamente protegidos de ventos, pode-se considerar a ocorrência de ventos 

com velocidade máxima de 80 a 120 km/h.   
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Ondas produzidas por efeitos sísmicos com altura Ht podem apresentar 

amplitudes maiores do que a geradas por vento Hv. A probabilidade de que 

ocorram ambos os efeitos é contudo baixa, utilizando-se na expressão (2.4) o 

maior dentre os valores Hv e Ht. 

A altura das ondas sobre o talude de montante Hr é função do marulho e da 

inclinação e rugosidade da superfície do talude. A altura de ondulação Hr para 

taludes usuais de barragem de terra e de enrocamento (com inclinação de 1,5:1 a 

4:1) varia entre 0,33Hv a Hv, dependendo principalmente da rugosidade da 

superfície.  

Se na fundação existem argilas ou siltes compressíveis, é então necessário 

estimar os recalques totais devido à sobrecarga do alteamento da barragem, 

incluindo os ocorridos pela compressibilidade da fundação e do próprio corpo da 

barragem.  

 Finalmente para a altura da margem de segurança Hs recomenda-se que seja 

considerado o maior dos seguintes valores:  

• a terça parte da diferença entre o nível de operação normal e o nível da 

máxima enchente; 

• altura da onda Hv ; 

• 60 cm. 

 
 

2.4.2. 
Projeto de muros de gabião  

Os gabiões são elementos que permitem soluções adequadas e viáveis às 

necessidades da engenharia civil, sendo estruturas mais econômicas que as rígidas 

ou semi-rígidas por possuírem algumas vantagens como a não necessidade de mão 

de obra especializada, se apresentam como uma solução de fácil execução. São 

formados basicamente por um arranjo de pedras organizadas dentro de uma malha 

de arame galvanizado, formando assim uma estrutura volumétrica, flexível, 

permeável e armada (figura 2.17). A flexibilidade do muro em gabiões permite 

que a estrutura se acomode aos recalques diferenciais sem que ocasione danos 

sérios a estrutura do muro. Por serem estruturas permeáveis e drenantes, 

minimizam os empuxos hidrostáticos sobre o muro. A malha de arame 
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galvanizado garante a geometria do sólido formando um conjunto capaz de 

absorver os empuxos horizontais e transmiti-los ao solo. 

 

 

 
Figura 2.17 – Esquema da construção de muro com gabião (Maccaferri, 2003). 

 

 

a) Empuxo ativo 

Para determinação do valor do empuxo ativo emprega-se a teoria clássica de 

Coulomb, assumindo uma superfície de ruptura plana.  Uma cunha rígida,  

formada entre esta superfície e a face do muro,  é produzida quando existe um 

deslocamento da estrutura de contenção, como acontece no caso de estruturas 

flexíveis como gabiões. 

O empuxo ativo (Ea ) é calculado pela expressão: 

 

      aaa KcHKHE 2
2
1 2 −= γ     (2.5) 

em que: γ  é o peso específico do solo, c é o coesão, geralmente considerada nula 

para fins de projeto, H = [ h+ (B-a) tgα ] cosα , conforme figura 2.19, h é a altura 

do muro, B é a base do muro em sua base, a é a largura do muro em seu topo, α é 

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

O valor do coeficiente de empuxo ativo Ka é determinado pela expressão: 
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22

2

]
)().(
)().(1)[(.

)(

εβδβ
εφδφδββ

φβ

+−
−+

+−

+
=

sensen
sensensensen

senK a          (2.6) 

em que: φ  é o  ângulo de atrito do solo, δ  é o ângulo de atrito entre o muro de 

gabião e o solo admitindo-se o valor δ = 0,9φ  no caso da existência de geotêxtil 

na interface dos materiais , β  é o ângulo entre a horizontal e a superfície interna 

do muro, conforme figura 2.18, ε  é o ângulo de inclinação da superfície do 

terreno. 

 

 
Figura 2.18 – Muros em gabiões, com escalonamentos interno (topo) e externos (base) 

– Maccaferri, 2003.  
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No caso de sobrecarga q sobre o aterro, esta é 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 tráfego de veículos.   

 a
s

asa KcH
H
hKHE 2)21(

2
1 2 −+= γ  ;       para   

s
s

qh
γ

=  (2.7) 

A altura do ponto de aplicação do empuxo d, é de dificil avalição e varia 

muito na prática. Normalmente pode ocorrer a uma altura entre 1/2H e 1/3H. As 

variações se devem em alguns casos ao deslocamento do muro, à sua rigidez e 

inclinação, às modificações nas carateristicas do terreno e sobrecarga. Se Ea só 

tem a parcela de peso proprio d=1/3H, para o caso de sobrecarga a formula 

seguinte pode ser aplicada: 

        αBsen
hH
hHHd

s

s −
+
+

= )
2
3(

3
  (2.8) 

 
b) Estabilidade do muro de gabião 

 As forças estabilizantes e desestabilizante são 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 força 

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

 

b.1) Estabilidade contra o deslizamento pela base 

 Desprezando-se a existência de empuxos passivos devido ao embutimento 

no solo de parte do muro, o fator de segurança contra o deslizamento do muro em 

sua base (FSsl) pode ser determinado por  

 

5,1
cos

)(tan)cos)[(
≥

+++++
=

α
αϕαα

h

vhv
sl E

cBsenEWsenEEW
FS         (2.9) 

em que: W é o peso do muro por unidade de comprimento, Ev = Ea sen (90° + δ - 
β ); componente vertical do empuxo ativo, Eh = Ea cos (90° + δ - β ); 
componente horizontal do empuxo ativo, c é a coesão, geralmente desprezada. 

 

O peso W do muro é determinado com base em seu volume (por unidade de 

comprimento) e o peso específico do gabião, geralmente considerado igual a 17,5 

kN/m3 (Maccaferri). 
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b.2) Estabilidade contra o tombamento 

 

 Neste caso o coeficiente de segurança contra o tombamento do muro Frb é 

determinado considerando-se a tendência de rotação do muro em torno do ponto 

F,  

5,1≥=
a

r
rb M

MFS  (2.10) 

em que: Mr é o momento resistente, causado pelo peso próprio do muro e a 

componente vertical do empuxo ativo, Ma é o momento atuante, causado pela 

componente horizontal do empuxo ativo. 

 

sEWsM Vr += '   ;    dEM ha = s' (2.11) 

 

considerando-se 

β
α

tan
1)

2
3

(
3

cos
s

s

hH
hHHBs

+
+

−=   ;    s' = xg cosα  + yg senα  (2.12) 

 

onde xg e yg são 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 gabião e talude da barragem é 

verificada geralmente através de método de equilíbrio limite como o tradicional 

método das fatias, considerando-se como fator de segurnça mínimo um valor entre 

1,2 a 1,3.  

 

2.4.3 
Projeto de solos reforçados 

 

Solos reforçados constituem-se na combinação de dois materiais – o solo, 

com capacidade de resistência à compressão, e elementos de reforço, geralmente 

geossintéticos, com capacidade de resistência à tração, permitindo a adoção de 

taludes mais íngremes e com menor volume de aterro compactado.  
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Os geossintéticos são produzidos a partir de polímeros, sintéticos ou 

naturais, sendo seus principais tipos classificados como geotêxteis (não tecido, 

tecido, tricotado), geomembranas (reforçada, texturizada) e geogrelhas  

(estruturadas, soldadas, tecidas).  Também incluem elementos descontínuos como  

fibras ou fios, que são diretamente misturados com o solo para formar um tipo de 

geotêxtil. 

Todos estes tipos de geossintéticos são usados em barragens para realizar 

uma variedade de funções (proteção, interface de separação entre materiais, 

filtragem e drenagem), conforme ilustra a figura 2.19. Em alteamentos de 

barragens a combinação destas funções desempenhadas por geossintéticos é 

explorada cada vez  com mais freqüência. 

 
Figura 2.19   – Principais funções dos geotêxteis em obras geotécnicas.  

 

As inclusões de geossintéticos (figura 2.20) reduzem as deformações no 

interior do solo reforçado, conferindo ao mesmo um melhor comportamento 

mecânico, semelhante ao propiciado pelo aumento das tensões de confinamento.  

A região de solo reforçado, de maneira geral, atua como um muro de gravidade 

convencional.  

A figura 2.21 detalhe o processo construtivo de solos reforçados. Para 

proteção das paredes do muro com solo reforçado pode-se usar revestimentos de 

alvenaria, painéis de concreto, concreto projetado,  vegetação, etc. A figura 2.22 

apresenta algumas opções de revestimento.  
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Figura 2.20   – Modos de reforço de aterros (Ingold, 1984)  

 

 

   
                              1                                                                    2 

   
                                3                                                             4 

 
5 

Figura 2.21 – Processo construtivo de camadas de aterro com solo reforçado (TENAX 

SpA, 2002) 
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        Painel de revestimento de concreto.                      Cobertura empacotado ao redor. 
         (Sistema reforçado Earth®) 

 

Revestimento de muros York (Jones, 1992).          Revestimento de concreto L (Broms, 1988). 

 
              Painel de concreto reforçado.                         Componentes do muro de terra reforçado. 

              (Japanese System). 

Figura 2.22 – Revestimentos típicos utilizados em estruturas de solos reforçados.   
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a) Estabilidade do muro de solo reforçado  

Os muros de solo reforçado devem ser projetados tendo em vista sua 

estabilidade interna e externa. A estabilidade interna requer que o reforço 

apresente suficiente resistência à tração e suficiente resistência ao cisalhamento ao 

longo de sua interface com o solo do aterro. A magnitude destas resistências vai 

depender da orientação das inclusões em relação às direções das deformações 

induzidas nas zonas reforçadas (Jewell e Wroth, 1987), das tensões confinantes 

existentes e do potencial do geossintético na transferência de tensões, parâmetro  

quantificado pela magnitude das tensões de cisalhamento mobilizadas ao longo da 

interface para um dado deslocamento relativo. A interação solo-geossintético 

comporta então dois mecanismos distintos, embora interdependentes, que são o 

comportamento ao cisalhamento na interface e a influência das tensões de 

confinamento sobre as características de resistência à tração do geossintético. Os 

parâmetros de resistência na interface solo-geossintético são normalmente 

estabelecidos através de ensaios de cisalhamento direto ou ensaios de 

arrancamento.       

 Há várias técnicas publicadas na literatura para análise específica da 

estabilidade externa de solos reforçados, baseadas em método de equilíbrio 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 diferença básica entre elas está principalmente na maneira de considerar 

as distribuições dos esforços nas inclusões e na posição da superfície (plana) de 

ruptura.  

Outros autores apresentaram técnicas baseadas em adaptações dos 

tradicionais métodos de equilíbrio limite para análise da estabilidade de taludes de  

solo. Aqui são 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 segurança, baseado no equilíbrio de momentos, é determinado 

como (ver figura 2.23): 
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)cossin(
]tansincos[

αα
φαα

TW
TWcb

FS
−

++
=

∑
∑  (2.13) 

em que: W é o peso da fatia analisada, b é o comprimento da base da fatia, φ  é o 

ângulo de atrito na superfície potencial de ruptura, c é o coesão na superfície 

potencial de ruptura, α é o ângulo de inclinação da base da  fatia em relação à 

horizontal, T= força de tração no reforço. 

 
Figura 2.23 – Extensão do método de Fellenius para análise da estabilidade de solo 

reforçado (Taga et al., 1992) 

 

 

b) Método de Bishop Modificado  

Também baseado em equilíbrio de momentos, o fator de segurança pode ser 

calculado como (ver figura 2.24): 

A

RR

M
MMFS )( ∆+

=  (2.14) 

Em que: MA é o momento atuante, MR é o momento resistente, ∆ MR é a 

parcela do momento resistente devido ao geotêxtil. 

: 

∑
∑

+−+

++−+
=

)]cos(sinsin[
]tan)sin([

γααα
φγ

TPW
TPubWcb

FS  (2.15) 

 

em que: W é o peso da fatia analisada, b é o comprimento da base da fatia, φ  é o 

ângulo de atrito na superfície potencial de ruptura, c é o coesão na superfície 

potencial de ruptura, α  é o ângulo de inclinação da base da  fatia em relação à 

horizontal, T é a força de tração no reforço, P é o sobrecarregamento. 
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Figura 2.24 – Extensão do método de Bishop Simplificado para análise da estabilidade 

de estruturas de solo reforçado (Porkharel, 1995). 

 

Adicionalmente, o muro de solo reforçado deve também satisfazer às 

condições 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 fundação, geralmente feita através de um método de 

equilíbrio limite tradicional  (método das fatias). 
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3 
Fluxo Permanente Não Confinado 

3.1. 
Introdução  

 

O fenômeno da percolação de fluidos em meios porosos é estudado em 

várias áreas da engenharia. Na engenharia geotécnica, em particular, o 

conhecimento das características do fluxo da água através de solos é essencial 

para análise de problemas de estabilidade de taludes, controle de águas 

subterrâneas, projeto de estruturas hidráulicas como barragens, diques, cais, etc. 

A solução da equação de fluxo permanente (equação de Poisson) depende 

das condições de contorno do problema e, no caso de barragens de terra, um dos 

contornos, que posiciona a linha freática, é desconhecido a priori, o que 

caracteriza este tipo de problema como um exemplo tradicional de fluxo não 

confinado.   

A aplicação do método dos elementos finitos para a solução de problemas 

de fluxo não confinado tem sido feita na literatura sob duas abordagens gerais: a) 

a utilização de malha variável de elementos finitos, com reposiconamento da linha 

freática a cada nova configuração, num processo iterativo até que as condições de 

contorno (carga de pressão nula e velocidade normal nula na linha freática para 

regime permanente) sejam satisfeitas dentro de uma tolerância especificada; b) 

emprego de malha fixa de elementos finitos, através do método das vazões 

residuais (Desai, 1976) ou reformulando o problema pela introdução de uma 

função de condutividade hidráulica não linear (relação entre coeficiente de 

permeabilidade e poropressão), como proposto por Bathe e Khoshgoftaar (1979) e 

outros.  
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3.2. 
Análise com malha variável  

 

 Na primeira abordagem, somente a região do solo abaixo da provável 

localização da superfície freática é discretizada. Os resultados numéricos obtidos 

são em geral de boa precisão, mas a metodologia pode apresentar problemas de 

instabilidade em certas situações, como na determinação da interseção da linha 

freática com a superfície de fluxo livre (linha 3-4 na figura 3.1). 

Na proposta de Taylor e Brown (1967) a linha freática é tratada como 

condição de contorno natural (impermeável) e o procedimento para determinação 

de sua posição é semelhante ao empregado para a solução gráfica do problema por 

redes de fluxo, isto é, em cada nova malha é verificado se as cargas hidráulicas 

nos nós situados sobre a linha freática estão suficientemente próximas dos 

respectivos valores das cargas de elevação. Caso negativo, os nós são 

movimentados de modo a coincidirem os valores das cargas e esta malha 

modificada é utilizada para uma nova iteração. 

A movimentação do nó de saída (ponto 4 na figura 3.1) é ambígua porque 

este pertence simultaneamente a um contorno impermeável (linha freática) e a um 

contorno permeável (superfície de fluxo onde a velocidade normal não é 

necessariamente nula). Esta dificuldade pode ser minimizada, mas não eliminada, 

refinando-se a malha em torno deste ponto. 

Neuman e Witherspoon (1970) sugeriram uma técnica mais aperfeiçoada 

que requer a solução do problema de fluxo confinado por duas vezes.  Na 

primeira, a linha freática é tratada como condição de contorno essencial, 

prescrevendo-se valores de cargas hidráulicas iguais às respectivas cargas de 

elevação, calculando-se em, seguida as vazões em todos os nós da malha, 

incluindo-se os situados sobre a superfície livre 3-4. Uma segunda análise 

confinada é então executada, impondo-se nos nós da superfície livre os valores 

anteriormente calculados para obtenção das correspondentes cargas hidráulicas 

nos nós da linha freática, tratada agora como condição de contorno natural 

(impermeável). Finalmente, os nós da linha freática são movimentados para 

igualar seus valores com as respectivas cargas de elevação.  Uma nova iteração 

com a malha modificada, em dois passos de cálculo,  está pronta para ser feita. 
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 Este procedimento também não elimina totalmente a dificuldade de 

estabelecer o ponto de saída da linha freática (ponto 4).  Durante a primeira 

análise de fluxo confinado, a vazão avaliada neste nó corresponde à contribuição 

tanto da superfície livre como da linha freática (considerada permeável), enquanto 

que na segunda análise confinada, na qual a nova posição da linha freática é 

estabelecida, somente a parte do fluxo correspondente à superfície livre (linha 

freática nesta etapa da análise é considerada impermeável) deveria ser aplicada.  

Embora esta correção seja possível, na literatura normalmente aconselha-se que, 

para malhas suficientemente refinadas na região de saída, seja utilizada no nó 

correspondente ao ponto de saída apenas metade da vazão computada na etapa 

inicial do procedimento. 

Outra dificuldade numérica que pode ocorrer com a abordagem de malhas 

variáveis é na situação onde a linha freática se apresenta quase vertical e seus nós  

estão sujeitos a movimentos aproximadamente horizontais (Neuman e 

Witherspoon, 1970). 

 
Figura 3.1 – Percolação não confinada do fluxo atravez da barragem de terra (Gioda e 

Desideri, 1988). 

 

3.3. 
Análise com malha fixa   

 

Para a segunda classe de aplicações, podem ser mencionados os trabalhos de 

Bathe e Khoshgoftaar (1979) e Desai (1976). Nestes estudos, não há variação da 

geometria da malha de elementos finitos que, por sua vez, deve conter não apenas 

a região abaixo da linha freática mas também uma parte ou todo o domínio da 

barragem. 

O método proposto por Desai (op.cit.) consiste na execução de uma análise 

confinada, aplicando-se as condições de contorno conhecidas e tratando a linha 
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freática (na primeira tentativa localizada no topo da malha) como contorno 

impermeável. Valores de carga hidráulica são calculados nos pontos nodais e uma 

segunda posição da linha freática, que passa através dos elementos, pode ser 

estabelecida levando-se em condição de carga hidráulica h igual à carga de 

elevação he, onde h é determinada considerando-se as funções de interpolação e as 

cargas hidráulicas nodais calculadas.  

A condição de velocidade normal nula através dos diversos segmentos FS 

da linha freática (figura 3.2) é imposta calculando-se nos elementos que cruzam 

com a linha freática um vetor de vazões residuais, construído com base nas 

velocidades normais em FS aplicadas com sinal oposto, num processo que, em 

análise de tensões, lembra uma das primeiras técnicas propostas para análise de 

escavações. 

 
Figura 3.2 – Uma aproximação da linha freática pelo segmento FS no elemento finito 

(Gioda e Desideri, 1988). 

 

A equação de fluxo continuo é definida como: 

    q
y
v

x
v yx =

∂

∂
+

∂
∂

          (3.1) 

Segundo a lei de Darcy: 

x
hkikv xxxx ∂
∂

−=−=     ;   
y
hkikv yyyy ∂
∂

−=−=         (3.2) 

em que: vx é a velocidade de descarga no endereço x, vy é a velocidade de 

descarga no endereço y, q é o fluxo por unidade de volume, i é o gradiente 

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

 

O vetor de vazões residuais { }RQ , a nível de elemento, é definido por: 
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{ } [ ] ds
v

NQ nT

FS
R

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−= ∫ 0
        (3.3) 

em que: [ ]TN representa a matriz das funções de interpolação e nv  a 

velocidade normal ao segmento FS definida como: 

[ ] [ ] { }qN

N

J
k

k
senv

y

x
n

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∂
∂
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= −

η

ςθθ 1

0
0

cos  (3.4) 

em que: θ representa a inclinação com a horizontl do segmento FS (figura 

3.2), kx e ky os coeficientes de permeabilidade principais, [ ] 1−J  a matriz Jacobiana 

inversa,  { }q o vetor das cargas hidráulicas nodais, ς  e η as coordenadas locais do 

elemento. 

Aplicando-se o vetor de vazões residuais nos elementos interceptados pela 

linha freática, uma nova solução do problema levará a valores de cargas 

hidráulicas corrigidas que, por sua vez, serão utilizadas para a relocalização da 

linha freática.  O processo iterativo continua até que as modificações na geometria 

da linha freática estejam dentro da tolerância especificada. 

A técnica proposta por Bathe e Khoshgoftaar (1979) substitui o problema de 

intrínseca não linearidade geométrica das propostas acima por uma formulação de 

não linearidade do material, considerando-se uma relação não linear entre o 

coeficiente de permeabilidade não saturada e a poropressão (função de 

condutividade hidráulica).  Este esquema foi implementado em vários softwares 

comerciais voltados para a solução de problemas geotécnicos, como o Plaxis V.8 

e o Seep/W, pois permite a análise de problemas sob condição não saturada de 

solo não saturado e, sob ponto de vista computacional, é baseado nos mesmos 

métodos de solução (Newton-Raphson, Newton-Raphson Modificado, 

comprimento do arco) utilizados em problemas de análise de tensão para 

determinação de contornos de separação entre regiões elásticas e plásticas.  

Inicialmente, as cargas hidráulicas em toda a malha de elementos finitos são 

consideradas iguais à carga hidráulica máxima do problema (sugestão de Bathe e 

Khoshgoftaar, 1979) ou uma análise preliminar é executada admitindo-se caso de 

fluxo confinado, de maneira similar ao método das vazões residuais. 
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As cargas de pressão nos pontos de integração são então obtidas 

(interpolação das cargas hidráulicas nodais para os pontos de integração com a 

subtração das respectivas cargas de elevação) permitindo a determinação da 

permeabilidade do material de acordo com a função de condutividade hidráulica 

não linear ilustrada na figura 3.3. 

 
Figura 3.3 – Representação esquemática da função de condutividade hidráulica (Gioda e 

Desireri, 1988). 

 

A matriz de fluxo global pode então ser construída 

[ ] [ ] [ ][ ]∑ ∫
=

−− =
n

m mV

mmimTmi dVBCBK
1 )(

)()()1)(()()1(  (3.5) 

em que: [ ] )1( −iK  é a matriz de fluxo global na iteração (i-1) considerando os 

n  elementos da malha, [ ]B m( ) é a matriz que relaciona gradientes com cargas 

hidráulicas nodais no   elemento  m, [ ])1)(( −imC  é a matriz das permeabilidades 

principais na iteração (i-1). 

Possibilitando o cálculo de um acréscimo de cargas hidráulicas em todos os 

nós da malha por meio da equação do método dos elementos finitos. 

[ ] { } { } { } )1()1( −− −=∆ iii FRrK  (3.6a) 

em que: { }ir∆ é o vetor global das cargas hidráulicas nodais, { }R é o vetor 

das cargas hidráulicas nodais prescritas como condição de contorno. 

{ } [ ] [ ][ ]{ }∑ ∫
=

−−− =
n

m mV

mimimTmi dVrBCBF
1 )(

)()1()()1()()()1(  (3.6b) 

O vetor das cargas hidráulicas nodais pode então ser atualizado. 

{ } { } { }iii rrr ∆+= −1  (3.7) 
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Uma nova iteração é realizada caso o critério de convergência abaixo não 

seja satisfeito dentro de terminada tolerância. 

{ } { }∆ r ri i( ) ( )

2 2
 < < 1  (3.8) 

Na prática, freqüentemente emprega-se o método de Newton-Raphson 

Modificado, no qual a matriz de fluxo global não necessita ser atualizada a cada 

nova iteração e pode ser triangularizada para resolver o sistema de equações com 

menor esforço computacional. 

Uma questão que precisa ser discutida, principalmente em relação aos 

exemplos estudados neste trabalho, é como considerar a função de condutividade 

hidráulica para o caso envolvendo solo não saturado (acima da linha freática) e 

saturado apenas, não se contemplando a região de solo parcialmente saturado pela 

inexistência de resultados de ensaios de laboratório que permitam construir a 

variação do coeficiente de permeabilidade com a sucção. 

A utilização de uma função de condutividade de grande inclinação pode 

criar problemas de convergência e, de fato, alguns programas comerciais 

(Seep/W) não convergem quando a função se aproxima de uma linha vertical, 

situação teórica para representação de uma interface solo seco – solo saturado 

como na figura 3.4. 

 

 
Figura 3.4 – Variação abrupta do coeficiente de permeabilidade com a carga de pressão 

para representação da interface solo seco – solo saturado (Bathe e Khoshgoftaar, 1979). 
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O programa Plaxis v.8 emprega um coeficiente de redução da 

permeabilidade Kr para a região não saturada, como sugerido por Desai (1976), Li 

e Desai (1976), Bakker (1989), conforme mostram os gráficos da figura 3.5. 

Na zona de transição a função de condutividade hidráulica é descrita pela 

relação: 

k
ph

ph

rK

4

10
−

= para         110 4 ≤≤− rK                          (3.8a) 

ou 

k
p

pr

h
h

K 4log10 −=  (3.8b) 

Onde ph  é a carga de pressão e k
ph  seu correspondente valor quando o coeficiente 

de redução Kr atinge o valor mínimo de 10-4.  No programa Plaxis v.8, mhk
p 7,0=  

para todo o tipo de solo. 

Admitindo-se que este estratégia é suficiente para evitar problemas de 

convergência na análise não linear do problema de fluxo não confinado em solo 

seco – solo saturado, neste trabalho então considerou-se na região de sucção um 

decréscimo exponencial do coeficiente de permeabilidade saturado k (equação 

3.8a) até o valor limite k410−  para a carga de pressão 1
7,0
== p

k
p

p h
h
h

 (ou 

mhp 7,0=  ou  pressão de sucção kPau 7= ). 
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Figura 3.5 – Variação do coeficiente de redução de permeabilidade Kr com a razão entre 

cargas de sucção  - escalas logarítmica e aritmética (Plaxis v.8). 
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4 
Estabilidade de Taludes em Barragens de Terra 

4.1. 
Introdução  

 

 Nos últimos 20 anos, a cada vez mais crescente disponibilidade de 

microcomputadores trouxe importantes modificações na sistemática de cálculo da 

estabilidade de taludes em solo.  Análises mais gerais e abrangentes podem agora 

ser executadas, incluindo considerações do ponto de vista da Mecânica que não 

seriam possíveis sem o auxílio de microcomputadores e de métodos numéricos.   

 A utilização generalizada de técnicas computacionais influenciou a análise 

de problemas de estabilidade de taludes em dois aspectos principais: 

a) um grande número de superfícies potenciais de deslizamento podem 

ser pesquisadas, tornando possível a localização da superfície crítica 

(circular ou não-circular) com um alto grau de confiabilidade; 

b) podem ser executadas análises usando métodos de cálculo mais 

avançados que satisfazem a todas as condições de equilíbrio.  Assim, 

alguns aspectos relacionados com os efeitos das hipóteses 

simplificadoras introduzidas em várias formulações do método de 

equilíbrio limite podem, por sua vez, ser melhor estimados qualitativa 

e quantitativamente. 

Métodos de equilíbrio limite têm sido amplamente empregados para 

análise de estabilidade de taludes, principalmente devido à simplicidade 

matemática com que são formulados.  Entretanto, podem fornecer resultados 

incorretos em certas situações como, por exemplo, onde a ruptura do talude é 

fundamentalmente governada pela presença, no perfil de solo, de regiões com 

muito menos, ou com muito mais, resistência do que a massa de solo circundante.  

A literatura técnica registra várias publicações (Tavenas et al., 1990; Ching & 

Fredlund, 1983; Donald & Giam, 1988; Giam & Donald, 1988; Huang et al., 

1989) que discutem a validade, vantagens e limitações da análise da estabilidade 

de taludes através de métodos de equilíbrio limite. 
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A consideração em problemas de geotecnia de relações tensão x 

deformação x resistência que mais fielmente reproduzem o comportamento de 

solos em obras de engenharia tem sido possível, com bastante sucesso e aceitação 

por parte das comunidades técnica e acadêmica, através da utilização de métodos 

numéricos, principalmente o versátil método dos elementos finitos (MEF). 

Entretanto, para aplicações específicas na área da estabilidade de taludes o método 

não se tornou uma ferramenta popular, como poderia ser esperado, contando com 

um número relativamente pequeno de publicações sobre o assunto, sendo uma das 

mais aparentes causas de sua restrita utilização o maior esforço computacional 

exigido nas análises. 

Uma causa mais concreta, entretanto, parece ser que o fator de segurança 

calculado por ambas as abordagens são razoavelmente coincidentes entre si, o que 

priviligia a utilização dos métodos de equilíbrio limite.  A semelhança entre estes 

valores, não implica necessariamente que a superfície potencial de ruptura seja a 

mesma, argumento fundamental para justificar uma análise de estabilidade pelo 

método dos elementos finitos, mesmo quando o fator de segurança do talude seja 

de antemão previsto por simples análise por equilíbrio limite. 

 No caso de obras geotécnicas com construção incremental (aterros e 

escavações), a redistribuição de tensões ocorrida em cada etapa de análise  

influencia mais significativamente os valores do fator de segurança, que resultam 

ligeiramente mais altos do que os obtidos via método de equilíbrio limite, estes 

aliás inábeis em distinguir taludes de aterro ou de escavação.  Brown & King 

(1966) já indicavam que o fator de segurança de um talude escavado é 

ligeiramente maior do que no caso de um aterro, com a correspondente superfície 

crítica de ruptura também variando entre ambas as análises. 

No caso de barragens, uma análise de estabilidade pelo método dos 

elementos finitos seria em princípio recomendada quando o valor do fator de 

segurança calculado por método de equilíbrio limite for inferior a 1,5, quando  

parâmetros de projeto e de métodos de cálculo devem ser revistos visando a 

segurança da obra.  Para valores de fator de segurança superiores, a possibilidade 

de redimensionamento na maioria das vezes está associada aos custos do 

empreendimento. 
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4.2. 
Análise estática da estabilidade de taludes 

4.2.1. 
Método de equilíbrio limite  

Métodos de equilíbrio limite para análise da estabilidade de taludes são 

amplamente utilizados e a experiência acumulada ao longo dos anos tem 

demonstrado que são rápidos, precisos e simples. 

Os métodos de equilíbrio limite têm as seguintes características comuns: 

a) Usam a mesma definição para o fator de segurança local FSlocal: 

 

τ
sFSlocal =  (4.1) 

onde s representa a resistência ao cisalhamento e τ é a tensão cisalhante atuante. 

Em grande parte dos problemas de engenharia geotécnica as maiores 

incertezas estão relacionadas com a avaliação da resistência ao cisalhamento dos 

solos. Assim, a definição do fator de segurança em termos da resistência ao 

cisalhamento s associa FSlocal diretamente com um parâmetro cujo grau de 

incerteza é  significativo. 

Além disso, os métodos de equilíbrio limite consideram que o fator de 

segurança é o mesmo em todos os pontos da potencial superfície de deslizamento, 

embora não haja razões para aceitar como verdadeira esta hipótese exceto na 

ruptura quando FSlocal = 1.0 

 

b) Consideram como hipótese genérica que os maciços de solo comportam-se 

mecanicamente como materiais rigido-perfeitamente plásticos, não sendo feitas 

quaisquer considerações sobre os campos de tensão e deformação gerados pelo 

carregamento externo. Em certas situações, esta hipótese não é estritamente 

aplicável, como no caso de taludes em argilas rijas fissuradas onde a resistência 

residual pode ser significativamente menor do que a resistência no pico. Na 

prática, esta dificuldade pode ser contornada (Skempton, 1977) usando-se valores 

de resistência ao cisalhamento inferiores aos avaliados na condição de pico. 
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c) Usam algumas ou todas as equações de equilíbrio para calcular valores 

médios da tensão cisalhante mobilizada τ e da tensão normal σ ao longo da 

potencial superfície de ruptura, necessários para estimativa da resistência ao 

cisalhamento pelo critério de Mohr-Coulomb. 

 

φσ tancs +=  (4.2) 

em que:  c e φ são os parâmetros de resistência associados ao critério. 

 

d) Introduzem hipóteses para complementar as equações de equilíbrio visto que 

o número de incógnitas do problema é em geral superior ao número de equações 

fornecidas pela estática. 

Métodos de análise para serem aplicáveis a problemas práticos devem ser 

versáteis de modo a incluir situações onde as propriedades do solo e valores de 

poropressão variam no interior do maciço. Por esta razão, a maioria dos métodos 

de equilíbrio limite subdivide a região de solo delimitada pela superfície potencial 

de ruptura em um número qualquer de fatias verticais, analisando-se as condições 

de equilíbrio em cada fatia isoladamente. Este procedimento constitui o chamado 

método das fatias, com várias versões propostas na literatura dependendo das 

hipóteses adotadas para satisfazer parcial ou totalmente as equações de equilíbrio 

de forças e de momentos. 

A análise através dos métodos das fatias parte da definição de uma 

superfície de deslizamento qualquer para toda a massa do talude. Esta superfície é 

dividida em um número de fatias verticais, mostrando-se na figura 4.1 as forças 

que agem em uma fatia genérica. 
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Figura 4.1 – Forças atuantes em uma fatia vertical e a superfície potencial de ruptura 
(GeoSlope/W) 

 

em que: W é o peso da fatia, kW é a força horizontal para incorporar efeitos 

sísmicos, N é a força normal à base da fatia, S é a força tangencial à base da fatia 

(S = τ l ), E1, E2 são componentes horizontais das forças entre as fatias, T1, T2 são 

componentes verticais das forças entre as fatias, D é a força aplicada na superfície, 

b é a largura da fatia, l é o comprimento da base da fatia, A1, A2 são as forças 

hidrostáticas. 

 

Da definição do fator de segurança local na equação 4.1 é possível escrever 

para solos secos ou saturados: 

 

[ ]'tan)u('c
FS

l
FS

l sl S
locallocal

φστ −+===  (4.3) 

em que: 
l
N

=σ  é a tensão normal média na base da fatia, u é a poropressão 

atuante no centro da base da fatia, c′ e φ′ são os parâmetros de resistência em 

termos de tensões efetivas.  

Fatores de segurança globais FS podem ser determinados com base nas equações 

de equilíbrio de forças ou momentos, sendo importante reconhecer sua definição 

na comparação dos valores dos coeficientes de segurança obtidos nas diferentes 

versões dos métodos das fatias, propostos por vários autores, considerando-se 

diversas hipóteses simplificadoras. 

Considerando o equilíbrio de momentos em relação a um ponto qualquer, 
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causados pelas forças que atuam em todas as fatias em que se subdivide o talude, 

temos: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ =±±+−−
=

0hAd De kWf NrSxW
2

1i

 i  (4.4) 

onde x, r, f, e, d, h representam os braços dos momentos dos diferentes forças em 

relação ao ponto selecionado. 

 

Admitindo-se, como usualmente, que os fatores de segurança local (FSlocal) 

e global (FS) são os mesmos, é possível combinar-se as equações 4.3 e 4.4 para 

produzir: 

[ ]

∑ ∑ ∑ ∑
∑

=

±±+−

−+
= 2

1i

 i

momentos

hAd De kWf Nx W

'tanr  )l uN(r  l'c
FS

φ
 

(4.5) 

 

Considerando-se o equilíbrio das forças horizontais que atuam em todas as 

fatias, obtém-se: 

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ =±−−+−−
=

0AcosDkWcosSsenN)EE(
2

1i

i21 ωαα  (4.6) 

 

Novamente combinando-se as equações 4.3 e 4.6 é possível escrever 

observando-se que a parcela ∑(E2 – E1) é nula para toda a massa deslizante. 

 

[ ]

∑ ∑ ∑
∑

=

++

−+
= 2

1i

i

forças

AcosDkWsenN

cos'tan  )l uN( cosl'c
FS

mωα

αφα
 

(4.7) 

 

Ambas as equações para cálculo dos fatores de segurança globais (FSmomentos 

e FSforças) são não lineares, visto que a força normal N atuante em cada base da 

fatia é também fator do coeficiente de segurança. 

 

As equações (4.5) e (4.7) são gerais, porém contendo um número excessivo 

de incógnitas (problema hiperestático) já que equações adicionais, obtidos 

considerando-se o comportamento tensão-deformação dos materiais, não são 
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incorporadas pelos métodos de equilíbrio limite. Hipóteses simplificadoras devem 

então 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 simplificações 

adotadas no processo de cálculo, geralmente em relação às forças entre fatias e no 

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

As tabelas 4.1 e 4.2 listam as principais características dos diversos métodos 

das fatias  propostos na literatura: 

 
Tabela 4.1 - Características dos métodos das fatias não rigorosos (de Campos, 1985). 

Método Hipóteses 
Comentários 

(Tipo de Superfície de Ruptura) 

Fellenius 
(1927) 
(fatias) 

Não considera forças entre 
fatias (Circular) 

Bishop 
Simplificado 

(1955) 
(fatias) 

Resultante das forças entre 
fatias é horizontal.  

(Circular) – n hipóteses sobre o ponto de 
aplicação da força normal e (n-1) sobre a 
magnitude das forças tangenciais entre fatias. FS 
determinado a partir da consideração de equilíbrio 
de momentos. 

Janbu 
Simplificado 

(1968) 
(fatias) 

Resultante das forças entre 
fatias é horizontal. Um fator 
de correção empírico fo é 
usado para levar em conta os 
efeitos das forças tangenciais. 

(Qualquer) – Valores de fo sugeridos para 
condições de solos homogêneos. FS é 
determinado a partir do equilíbrio de forças.   

 

Janbu 
Generalizado 

(1968) 
(fatias) 

Localização da força normal 
entre fatias definida por uma 
linha de empuxo arbitrária. 

(Qualquer) – n hipóteses sobre o ponto de 
aplicação das forças normais entre fatias.  Posição 
da última não é usada, com o equilíbrio de 
momentos não sendo satisfeito na última fatia.  FS 
determinado a partir do equilíbrio de forças e de 
momentos. 

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

Método Hipóteses Comentários 

(Tipo de Superfície de Ruptura) 

Spencer (1967) 
(fatias) 

Resultantes das forças entre fatias têm 
inclinações constantes através da 
massa do solo. 

(Qualquer) – método semelhante ao de 
Morgenstern – Price com f(x) = 1. 

Morgenstern – 
Price (1965) 

(fatias) 

Direção da resultante das forças entre 
fatias definidas usando uma função 
arbitrária f(x). A parcela de f(x) 
necessária para satisfazer o equilíbrio 
de forças e de momentos é calculada. 

(Qualquer) – n hipóteses sobre o ponto 
de aplicação da força normal e (n-1) 
sobre a magnitude relativa das forças 
entre fatias. Uma incógnita λ é 
introduzida. Fatias são de espessura 
infinitesimal. 

Sarma 1973 
(fatias) 

Resistência interna entre fatias é 
mobilizada. Distribuição das 
resultantes das forças tangenciais entre 
fatias definidas com base em uma 
função arbitrária. A porcentagem da 

(Qualquer) - n hipóteses sobre o ponto 
de aplicação das forças normais e (n-
1) sobre a magnitude relativa das 
forças tangenciais entre fatias. 
Incógnita λ introduzida. 
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função λ necessária para satisfazer o 
equilíbrio de forças e momentos é 
calculada. 

Sarma 1979 
(cunhas) 

Assume que a resistência ao 
cisalhamento é mobilizada nos lados 
de todas as cunhas. A inclinação das 
interfaces das cunhas é variada para 
produzir uma condição crítica de 
equilíbrio. 

(Qualquer) – (n-1) hipóteses sobre o 
ponto de aplicação das forças normais 
ou das forças tangenciais entre cunhas 
e (n-1) sobre o valor relativo das 
forças entre cunhas. Solução obtida na 
forma de um fator de aceleração 
crítico Kc. 

 

4.2.2. 
Solos não saturados  

Sob condição de não saturação o critério de Mohr-Coulomb para resistência 

de solos deve ser modificado para incluir a influência da sucção mátrica, referente 

à pressão na água em nível inferior ao da pressão do ar presente nos vazios. 

 
b

waancs φµµφµσ tan)(tan)( '' −+−+=  (4.8) 

em que: c’ é a coesão efetiva, φ’ é o ângulo de atrito efetivo, σn é a tensão 

normal média na base de cada fatia, µa é a pressão do ar, µw é a pressão da água, 

φb é o ângulo que define o aumento na resistência cisalhante para um aumento na 

sucção mátrica (µa - µw). 

A equação acima indica que a resistência cisalhante de um solo não saturado 

é função de três componentes: a coesão efetiva c’, o ângulo de atrito efetivo φ’ e 

incremento da resistência devido à sucção mátrica representado por φb. 

Neste caso, a força tangencial na base da fatia (equação 4.3) pode ser re-

escrita como  

( ) ( )( )b
waan

local

c
FS

lS φµµφµσ tantan '' −+−+=  (4.9) 

 

Seguindo-se o mesmo procedimento do item 4.2.1 é possível escrever-se 

para toda a massa de solo não saturado o coeficiente de segurança com respeito ao 

equilíbrio de momentos  
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e a correspondente expressão relativa ao equilíbrio das forças horizontais 
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 (4.11) 

 

Quando o solo é seco a pressão do ar é nula (pressão atmosférica) e no caso 

de solo saturado considera-se φb = φ’, recuperando-se as correspondentes 

equações (4.5) e (4.7). 

 

4.2.3. 
Método dos elementos finitos 

  Objeções teóricas ao emprego do método de equilíbrio limite em 

problemas de estabilidade de taludes levaram à utilização de outros métodos de 

análise que procuram incorporar as relações tensão-deformação dos diversos solos 

que compõem o talude, e assim evitar a adoção das hipóteses simplificadoras que 

caracterizam os métodos de equilíbrio limite. Dentre estes métodos de análise 

alternativos, destaca-se o popular e versátil método dos elementos finitos (MEF). 

 A introdução do MEF na engenharia geotécnica foi feita por Clough & 

Woodward (1967), na análise do comportamento de uma barragem de terra 

usando lei constitutiva não linear, o que tornou de imediato evidente o potencial 

de sua aplicação na análise do comportamento de vários outros problemas da 

mecânica dos solos e das rochas.  Especificamente no caso da previsão do fator de 

segurança em análises da estabilidade de taludes, a primeira utilização do MEF 

parece ter sido feita por Kulhawy et al. (1969). 

 A aplicação do método pode ser feita de várias maneiras (Rojas, 1999), 

mas neste trabalho serão descritos apenas os procedimentos implementados em 

dois dos mais populares programas comerciais para utilização na engenharia 

geotécnica, i.e., o método da simulação da ruptura, incorporado no programa 
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Plaxis v.8, e o método de equilíbrio limite aperfeiçoado, disponível no programa  

GeoSlope/W v.6. 

 

a)  Simulação do colapso 
 
 Em análises não lineares, o MEF pode ser usado para calcular diretamente 

o fator de segurança pela redução progressiva dos parâmetros de resistência ou, 

alternativamente, pelo aumento progressivo do carregamento externo, até a 

ocorrência da ruptura do talude. Neste último caso, o fator de segurança é definido 

em termos do carregamento, sendo interpretado como o coeficiente que deve 

majorar o carregamento real para produzir o colapso do maciço de solo. 

 A redução dos parâmetros de resistência dos solos envolvidos na análise é 

feita por: 

M
c*c =  (4.12a) 

 

M
tantan* φφ =  (4.12b) 

   
onde M é um parâmetro que reduz os valores de c e tanφ nas sucessivas análises 

não lineares pelo MEF, até a ruptura do talude, quando, então M = FS (fator de 

segurança global). 

Esta técnica foi empregada por diversos pesquisadores, dentre os quais 

Zienkiewics et al. (1975), Naylor (1982), entre outros. Como comentado por 

Zienkiewics et al. (1975), o fator de segurança global é igual ao valor pelo qual os 

parâmetros devem ser reduzidos de modo que a solução por elementos finitos não 

mais apresente convergência numérica ou exiba grandes deformações em pontos 

do talude. 

 Além de envolver várias análises não lineares do mesmo problema com 

diferentes valores de c* e tan*φ, esta técnica de simulação do colapso do talude 

também depende do esquema numérico empregado para a solução aproximada do 

sistema de equações não lineares (método de Newton-Raphson, método de 

Newton-Raphson modificado, método do comprimento de arco, etc). De acordo 

com o algoritmo utilizado, a não convergência da solução numérica, teoricamente 

uma indicação da ruptura do talude, pode estar associada a dificuldades numéricas 
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do próprio algoritmo utilizado na solução do sistema de equações, exigindo 

incrementos de carga bastante reduzidos e um grande número de iterações para 

tentar conseguir a convergência da solução numérica. 

Um estudo dos autovalores e autovetores da matriz de rigidez do sistema, 

quando da interrupção do programa computacional, pode auxiliar no diagnóstico 

da causa da não convergência - ruptura física ou dificuldades numéricas (Farias, 

1994). Outra possibilidade, mais fácil e prática, é acompanhar a evolução do 

comportamento da zona de plastificação do solo ou dos vetores de incremento dos 

deslocamentos à medida que os parâmetros de resistência c* e tan*φ são alterados 

nas sucessivas análises.  

 

b) Método do equilíbrio limite aperfeiçoado 

 

 Neste método, de cocnceituação bastante simples, um campo de tensões é 

inicialmente gerado através de uma análise do MEF, sendo então utilizado em 

conjunto com um método de equilíbrio limite para determinação da superfície 

potencial de ruptura e o correspondente fator de segurança.   

  As figuras 4.2 e 4.3 ilustram o método de maneira sucinta. Na superfície 

potencial de ruptura AB da figura 4.2, a variação da resistência ao cisalhamento  

(s) é representada pela linha pontilhada da figura 4.3, enquanto que a distribuição 

das tensões cisalhantes mobilizadas (τ) é representada pela linha cheia.  Ambas as 

distribuições foram calculadas com base em resultados de análises por elementos 

finitos e foram aplicadas ao longo de uma superfície AB obtida (forma e posição) 

por um método de equilíbrio limite.0 

 

 O fator de segurança global do talude é definido pela equação 4.13 que, 

geometricamente, representa a relação entre as áreas compreendidas entre as 

distribuições da resistência ao cisalhamento s e da tensão cisalhante mobilizada τ. 

 

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]∑

∑

∑

∑

∫

∫

=

=

=

=

+
=≈= n

1i

ii  

n

1i

iiii

n

1i

i  i

n

1i

ii

B

A

  

B

A

  

l

l )tanc(

l

l s

ld

lds
FS

∆τ

∆φσ

∆τ

∆

τ
 (4.13) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



 71 

ixyi
xiyi

i 2cos2sen
2
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−
=  (4.14) 

Onde:                  

ixyii
2

yii
2

xii 2sencossen ατασασσ −+=  (4.15) 

 

implicando que as componentes de tensão σy , σx  e τxy  calculadas nos pontos de 

Gauss dos elementos finitos devam ser convenientemente interpoladas para a 

superfície potencial de ruptura AB e, em seguida, transformadas nas componentes 

σi  e τι  atuantes no plano tangente à superfície com inclinação αι (figura 4.2) . 

 
Figura 4.2 - Componentes de tensão na superfície potencial de ruptura. 
 

 Ainda que o método de equilíbrio limite aperfeiçoado possa fornecer 

informações úteis sobre o comportamento de taludes com auxílio de resultados 

numéricos do MEF,  é importante ser lembrado, neste ponto, uma crítica comum 

decorrente da geralmente incorreta estimativa da resistência ao cisalhamento s nas 

análises φ ≠ 0°. Teoricamente, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb estabelece 

que a componente de tensão normal σ é aquela atuante no plano de ruptura, na 

iminência da ruptura, mas no método de equilíbrio limite aperfeiçoado as 

componentes de tensão normal (equação 4.9 e figura 4.2) atuam sobre planos 

tangentes a uma superfície potencial de ruptura, determinada aproximadamente 

com base em método de equilíbrio limite, com valores de σ numericamente 

calculados que geralmente resultam em fatores de segurança superiores a 1 (logo,  

não se trata da iminência de ruptura no plano de ruptura). 
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Figura 4.3 - Distribuição de tensões cisalhantes mobilizadas (τ) e da resistência ao 
cisalhamento (s) ao longo da superfície potencial de ruptura (A→B). 
 

 
4.3. 
Análise sísmica de taludes 

No caso de eventos sísmicos, taludes são submetidos a acelerações que se 

amplificam no solo em relação às registradas no substrato rochoso, modificando 

os valores dos parâmetros geotécnicos dos diversos materiais que compõem o 

talude. 

 No caso de barragens, normalmente as acelerações máximas ocorrem em 

seu topo mas uma correta quantificação deste valor é difícil  pois são fortemente 

influenciadas pela topografia do terreno, estratigrafia dos materiais e parâmetros 

geotécnicos dependentes das freqüências presentes na excitação. 

Quando um movimento sísmico for registrado em acelerógrafo engastado 

em rocha num local próximo da barragem, o registro pode ser utilizado 

diretamente no estudo do comportamento da barragem.  Se estiver localizado 

afastado, então correções devem ser feitas às acelerações registradas por meio de 

funções de atenuação determinadas com base em distância da fonte sísmica e 

características de amortecimento dos materiais geológicos regionais (Schnabel, 

Lysmer e Seed, 1972).  

Quando o acelerógrafo tiver sido instalado em solo, o movimento no 

substrato rochoso é determinado por meio da teoria de propagação de ondas em 

processos de deconvolução das acelerações.  
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Quando nenhum registro de acelerações é disponível, pode-se então definir 

um espectro de projeto com base na sismicidade local e geração de sismos 

sintéticos através de técnicas probabilísticas. 

 

4.3.1. 
Métodos pseudo-estáticos 

As diversas soluções do método das fatias obtidas para carregamentos 

estáticos podem ser estendidas para consideração de carregamentos sísmicos 

através da inclusão de forças de inércia adicionais (figura 4.1), com módulo 

proporcional ao peso W da massa de solo potencialmente instável, representando 

as componentes da força de inércia gerada pelo carregamento dinâmico. 

Tipicamente, assume-se na maioria das aplicações de métodos pseudo-estáticos a 

hipótese que kv = 0, permanecendo entretanto a questão de como escolher um 

valor apropriado do coeficiente horizontal kh. Um erro comum é empregar o valor 

da máxima aceleração horizontal esperada como coeficiente sísmico, o que produz 

resultados excessivamente conservadores, pois a aceleração máxima geralmente 

atua em um único instante de tempo e apenas em único sentido. Valores típicos 

para o coeficiente horizontal sísmico kh estão entre valores limites publicados na 

literatura e reproduzidos na tabela 4.3. 

 

 
Tabela 4.3 – Valores típicos do coeficiente sísmico kh. 

Coeficiente Sísmico kh Referência 

0,10 – 0,15 Corpo de Engenheiros, 1982 
0,05-0,15 Califórnia, EUA 

0,15 – 0,25 Japão 

0,33 – 0,5 PGA Marcuson e Franklin (1983) 
0,5 PGA Hynes-Griffin e Franklin (1983)  

    PGA – aceleração pico do terreno 

 

Sarma (1973) propôs um método de estabilidade baseado na determinação 

da aceleração horizontal necessária para trazer a massa de solo delimitada pela 

superfície potencial de ruptura a um estado de equilíbrio limite, considerando o 

valor desta aceleração crítica como uma medida do fator de segurança do talude. 

 Uma desvantagem das análises pseudo-estáticas é considerar a barragem 
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como um corpo rígido submetido a um coeficiente sísmico de valor e sentido 

constantes durante a duração da excitação, quando na realidade as forças de 

inércia são reversíveis no tempo, permitindo que um fator de segurança inferior à 

unidade seja possível, por breves períodos de tempo, durante os quais 

deslocamentos permanentes do talude ocorrerão.  

 

4.3.2. 
Método de Newmark (1965) 

Os métodos da análise pseudo-estática, como todos os métodos de equilíbrio 

limite, fornecem um fator de segurança, localizam a superfície potencial de 

ruptura na massa de solo, mas não informam sobre os deslocamentos permanentes 

gerados pela excitação sísmica que podem comprometer a servicibilidade do 

talude. Newmark (1965) desenvolveu um método de cálculo dos deslocamentos 

permanentes fazendo a analogia de uma massa de solo potencialmente instável 

com um bloco rígido sobre um plano inclinado, conforme figura 4.4. Analisando 

as condições de equilíbrio do bloco, Newmark chegou à conclusão que 

deslocamentos permanentes ocorrem sempre que a aceleração exceder a 

determinado valor crítico, chamado de aceleração de fluência ou de escoamento. 

A aceleração de escoamento ay é definida como. 

 

gKa yy =  (4.16) 

onde Ky representa um coeficiente de escoamento e g a aceleração da gravidade. O 

coeficiente de escoamento Ky corresponde ao valor do coeficiente sísmico 

horizontal kh   na condição crítica para FS = 1. 
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Figura 4.4 – Analogia de Newmark (1965) entre uma massa de solo potencialmente instável 
e o bloco rígido sobre um plano inclinado. 

 

Quando o bloco estiver sujeito a acelerações maiores que a aceleração de 

escoamento, este se movimentará em relação ao plano inclinado, podendo-se 

determinar a aceleração relativa arel do bloco por. 

 

yrel aAa −=  (4.17) 

onde A é amplitude da aceleração aplicada na base do bloco. 

A aceleração relativa do bloco é então integrada em relação ao tempo para 

se calcular, primeiramente, a velocidade relativa e, posteriormente, os 

deslocamentos relativos através de uma integração adicional no tempo. A 

magnitude dos deslocamentos relativos totais depende do valor e da duração em 

que a aceleração de escoamento for excedida. O processo de dupla integração é 

mostrado na figura 4.5 para um registro de acelerações observado durante o sismo 

de Loma Prieta em 1989, na ilha Treasur.  

Nesta figura a aceleração de escoamento foi determinada como ay = 0,125g. 

O movimento do bloco somente se inicia no ponto 1 quando esta aceleração é 

excedida pela aceleração aplicada na base do bloco, possibilitando a partir deste 

instante o cálculo da velocidade e do deslocamento relativos do bloco em relação 

ao plano inclinado por integrações sucessivas no tempo. A velocidade relativa 

alcança um valor máximo quando a aceleração aplicada retorna ao valor da 

aceleração de escoamento (ponto 2) produzindo deslocamentos que somente 

cessam no ponto 3, quando a velocidade relativa torna-se nula.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



 76 

O método de Newmark (1965) foi modificado posteriormente por vários 

pesquisadores considerando a resistência do solo dependente dos níveis de 

deformação (modelos com endurecimento ou amolecimento do material), ângulo 

de atrito variável com o tempo (Lemos e Coelho, 1991; Tika-Vassilikos et al., 

1993), etc.  

Makdisi e Seed (1977) também empregaram o modelo de Newmark para 

cálculo dos deslocamentos permanentes em um talude assumindo que a massa de 

solo comporta-se elasticamente até o escoamento plástico (material elasto-

perfeitamente plástico). O método envolve os seguintes passos de cálculo: i) 

determinação da aceleração de escoamento, através da condição FS =1 em cada  

superfície potencial de ruptura analisada; ii) as acelerações na barragem, 

considerada como corpo deformável, são determinadas através de análises 

dinâmicas, via teoria da elasticidade linear ou empregando o método dos 

elementos finitos, determinando-se as histórias de aceleração para as várias 

superfícies potenciais de ruptura pré-selecionadas; iii) a avaliação dos 

deslocamentos é executada novamente por dupla integração das acelerações no 

tempo, sempre que a aceleração induzida pelo terremoto exceder à aceleração de 

escoamento do material. 

Mineiro (1979) propôs um método baseado no modelo de Newmark (1965) 

no qual as poropressões desenvolvidas durante o sismo são incorporadas no 

processo de cálculo. 

O método de Newmark encontra-se implementado no programa 

computacional GeoSlope/W, permitindo o acompanhamento da variação do 

coeficiente de segurança do talude com o tempo e a ocorrência de acréscimos de 

deslocamentos permanentes sempre que, e momentaneamente, FS < 1. As 

acelerações médias na massa potencial de ruptura são calculadas pelo método dos 

elementos finitos e os fatores de segurança determinados em métodos pseudo-

estáticos baseados em extensões dos métodos de Bishop Simplificado (1955),  

Morgenstern-Price (1965), etc., num procedimento que, sob a perspectiva de 

aplicação do método dos elementos finitos para análise do problema, é similar ao 

método de equilíbrio limite aperfeiçoado descrito anteriormente para análises 

estáticas. 
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Figura 4.5 – Integrações no tempo para determinação da velocidade e deslocamento 

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

5.1. 
Introdução 

 

 
A barragem de terra de Viña Blanca, situada ao sul do Peru, em região de 

alta sismicidade, deve ser alteada para aumentar a capacidade de armazenamento 

de água do seu reservatório. 

Neste capítulo, os efeitos da elevação da altura desta estrutura, considerando 

várias opções de alteamento, são numericamente investigados em relação à nova 

posição da linha freática, estabilidade dos taludes sob carregamentos estático e 

sísmico bem como a resposta dinâmica da barragem. Os registros de aceleração 

empregados nas análises correspondem aos terremotos de Lima (1974) e de 

Moquegua (2001).  

 

 
5.2. 
Sismicidade regional 

 

A atividade sísmica no Peru é devida principalmente ao movimento de 

subducção da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana a uma velocidade 

relativa de 8 a 10 cm/ano. Em conseqüência, o sul do Peru, região de construção 

das barragem de Viña Blanca é de alta atividade sísmica conforme pode ser 

observado na figura 5.1, onde os círculos representam terremotos superficiais, os 

quadrados sismos com distâncias epicentrais intermediárias (100km) e os 

triângulos os sismos profundos.  
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Figura 5.1- Sismicidade na região sul do Peru entre 1964 e 1996 com magnitudes superiores 

a 5  (Instituto Geofísico do Peru). 

 

Quando uma rocha se fratura devido a deformações da crosta, libera energia 

acumulada no material e dissipada principalmente sob forma de calor. A menor 

parte é irradiada para a superfície sob forma de ondas sísmicas que se propagam 

através dos materiais geológicos sólidos (ondas de tensão). A zona onde ocorre a 

fratura é conhecida como foco ou hipocentro e a projeção deste foco sobre a 

superfície é chamada de epifoco ou epicentro (figura 5.2).  
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SUPERFÍCIE
EPICENTRO

HIPOCENTRO

(Rf) = DISTÂNCIA
    FOCAL

(Re) = DISTÂNCIA EPICENTRAL

ONDAS

 
Figura 5.2 - Distâncias características em um terremoto. 

 

As ondas P se propagam com maior velocidade que as ondas S (daí serem 

conhecidas como ondas primárias) sendo, portanto, em casos de abalos sísmicos, 

as primeiras a serem registradas.  Perto do epicentro, as ondas P têm geralmente 

uma componente vertical maior, são de alta freqüência (períodos baixos) e afetam 

de forma mais prejudicial as edificações baixas e rígidas (estruturas de baixos 

períodos naturais). A distâncias maiores (superiores a 150 km, Sauter 1989) 

prevalecem nos registros (acelerogramas) a ocorrência de ondas de superfície que 

em geral mais severamente afetam construções altas de menor rigidez e altos 

períodos, propagando-se através de grandes distâncias em virtude do menor 

decaimento geométrico (taxa de perda de energia com a distância 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 superfície.  

Análises de perigo sísmico foram realizadas nos locais das barragens 

(Aguilar, 2004) com base em informações históricas de sismicidade, registros 

instrumentados de aceleração para sismos recentes e estudos geotectônicos e da 

geomorfologia regional. Foram desenvolvidos estudos de perigo sísmico 

determinísticos e probabilísticos, baseados em diferentes fontes sísmicas  
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regionais: falha de Incapuquio, sismos de subducção costeiros (superficiais) e 

sismos de subducção continentais (profundos).   

Em estudos determinísticos, os efeitos que as diferentes fontes produziriam 

na zona de estudo são aproximadamente qualificados e quantificados  através do 

emprego de leis de atenuação, conforme esquema da figura 5.3. 

O método probabilístico constitui o mais versátil e recomendado processo 

para avaliação do perigo sísmico. Proposto por A. Cornell (1968), sua validade 

depende fundamentalmente da confiabilidade dos dados disponíveis.  A análise 

probabilística quantifica a probabilidade de que a aceleração exceda a certo valor 

durante um prazo de tempo determinado, conhecido como Tempo de Recorrência,  

expressando os resultados em termos de probabilidades de excedência. Isto 

permite ao engenheiro  a oportunidade de escolher uma alternativa de projeto que 

represente, a seu critério, a melhor combinação entre o custo e o risco. No caso da 

barragem de Viña Blanca foram utilizados os dados sísmicos do Catálogo Sísmico 

do Instituto de Geofísica do Peru e as análises probabilísticas foram feitas com o 

programa de computador RISK (McGuire, 1976), considerando leis de atenuação 

das acelerações propostas por Casaverde e Vargas (1980), para sismos de 

subducção costeiros, e McGuire (1974), para sismos de subducção continentais.     

 

ZONA 1

ZONA 2ZONA 3

ZONA 4

ZO NA DE ANÁLISE F Ó RM UL AS  DE
AT E NUAÇÃO

 
Figura 5.3:  Procedimento geral para a determinação do perigo sísmico por um  método 

determinístico 

 

 

Do estudo determinístico, os resultados para as acelerações horizontais do 

sismo de projeto, correspondente ao terremoto de maior magnitude esperado 

durante a vida útil da obra, estão apresentados na tabela 5.1. Nota-se que a 
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atividade sísmica continental gera acelerações horizontais máximas relativamente 

baixas no local da barragem, pois prevalece a ocorrência de ondas de corpo (P, S) 

que se atenuam rapidamente com a distância de propagação.  

Os resultados da análise probabilística de perigo sísmico estão mostrados na 

tabela 5.2, para acelerações horizontais máximas no substrato rochoso 

correspondentes a eventos com períodos de retorno de 30, 50, 100, 200, 400, 475 

e 950 anos.   

Considerando-se uma vida útil da barragem t = 50 anos e probabilidade de 

excedência de  PE = 10%, obtém-se pela equação (5.1) um tempo de retorno TR = 

475 anos que corresponde a uma aceleração horizontal máxima para o sismo de 

projeto igual a 0,39g, valor superior ao estimado no estudo determinístico (tabela 

5.1).  Neste trabalho, considerou-se então o valor 0,4g como aceleração horizontal 

máxima para o sismo de projeto.  

 
TRte1PE −=  (5.1) 

 

 
Tabela 5.1 – Acelerações horizontais máximas do substrato rochoso no sismo de 

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

Local Fonte sísmica 
Distância 
epicentral

(km) 

Magnitude 
Ms 

amax (g) 
subducção

amax (g) 
transcursivo 

Barragem de Viña Blanca 
subducção costeira 
subducção profunda 
falha de  Incapuquio 

95 
70 
25 

7,8 
6,8 
6,9 

0,30 
0,17 

 

 
 

0,17  
 

Tabela 5.2 – Acelerações horizontais máximas do susbtrato rochoso obtidas no estudo 

probabilístico (Aguilar, 2004).  

Coordenadas Período de retorno (anos) 
Local Longitude 

W 
Latitude 

S 30 50 100 200 400 475 950 

Barragem de 
Viña Blanca 70,66 17,06 0,14g 0,17g 0,23g 0,29g 0,36g 0,39g 0,47g 

 
 

Para avaliar o comportamento sísmico 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 aceleração máxima de 0,19g (figura 5.4) 

e o sismo de Moquegua (sul do Peru), de 23-06-2001,  com magnitude Ms = 8,2 e 

aceleração máxima de 0,3g (figura 5.5).  
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Neste estudo ambos os registros foram reprocessados, com mudança de 

escala de tal modo que a aceleração máxima 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 aceleração máxima registrada  inferior à 

prevista  pela análise de perigo sísmico. 
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Figura 5.4 – Acelerograma do sismo de Lima, Peru, em 1974. 
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Figura 5.5 – Acelerograma do sismo de Moquegua, Peru, em 2001.  

 

5.3. 
Configuração atual da barragem  

 

A barragem de Viña Blanca foi construída no ano de 1974, no distrito de 

Torata, província de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, Peru, com 

altitude variável de 3880 a 3913 metros sobre o nível do mar (figura 5.6). Trata-se 
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de uma barragem zonada, conforme ilustra a figura 5.7, formada por um núcleo 

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 diâmetro variável (rip rap). A barragem está 

assente sobre uma base rochosa vulcânica formada por porfírio granítico de cor 

cinza rosado. A tabela 5.3 detalha as características da geometria atual da 

barragem de Viña Blanca. 

Há razoável disponibilidade de resultados de ensaios executados nos 

materiais que constituem a fundação e o corpo da barragem propriamente dita.  Os 

parâmetros geotécnicos para previsão do comportamento hidráulico e mecânico da 

barragem foram determinados em um abrangente programa de ensaios de campo e 

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

 

Programa de ensaios: 

a) ensaios de laboratório 

- ensaios de caracterização: teor de umidade, limite de liquidez, limite de 

plasticidade, granulometria. 

- ensaios de compactação e de adensamento 

- ensaios de cisalhamento simples 

- ensaios de permeabilidade 

- ensaios triaxiais convencionais (UU, CU) 

 

b) ensaios de campo 

- ensaios de permeabilidade 

- refração sísmica 

- sondagens em solo e rocha 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



 85 

VIÑA BLANCA

 
Figura 5.6 – Localização da barragem de Viña Blanca, ao sul do Peru, no departamento 

de Moquegua. 

 

 
Figura 5.7 – Seção atual da barragem de Viña Blanca. 

 

 

 
Tabela 5.3 – Características da geometria atual da barragem de Viña Blanca. 

Co ta  méd ia  da  c r i s ta  (msnm)  3913  

A l tu ra  máx ima (m)  31  

Co ta  do  n íve l  da  água  max .  (msnm)  3911 ,75  

A l tu ra  da  bo rda  l i v re  (m)  1 ,25  

Compr imen to  da  c r i s ta  (m)  246  

La rgura  da  base  (m)  134 ,86  

La rgura  da  c r i s ta  (m)  12  

Ta lude méd io  de  mon tan te  2 :1  
Ta lude méd io  de  jusan te  2 :1   
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5.4. 
Opções de alteamento 
 

Para aumentar a capacidade de água do reservatório se propõe uma elevação 

adicional de 3m na cota do nível máximo d’água, empregando-se diferentes 

técnicas de construção com vários tipos de materiais.  Para cada uma das 

alternativas, faz-se necessário um estudo da estabilidade estática e sísmica dos 

taludes, na configuração projetada (tabela 5.4), bem como uma estimativa da nova 

posição da linha freática para controle dos efeitos do desenvolvimento de 

poropressões e controle de cheias prováveis. 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 – Características geométricas gerais da seção projetada da barragem de 

Viña Blanca com alteamento de 3 m do nível de água do reservatório. 
Largura da crista, B  (m) 10 

Altura da borda livre (m) 1,85 

Cota da crista (msnm) 3916,60 

Elevação do nível máx. da água (m) 3 

Cota do nível da água máx. (msnm) 3914,75 

Altura máxima da barragem, H (m) 34,60 
 

 

Na barragem de Viña Blanca foram consideradas 3 opções de alteamento 

utilizando muro de gabião (figuras 5.8 e tabela 5.5) e duas geometrias de solo 

reforçado,  com (figura 5.9 e tabela 5.6)  e sem utilização de revestimento de 

concreto (figura 5.10 e tabela 5.7). Além disso, foi também examinada uma 

alternativa de elevação máxima do nível de água no reservatório (11,75 m) com a 

utilização de muro de gabião (figura 5.11 e tabela 5.8). 

 
Figura 5.8– Alteamento com muro de gabião.  
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Tabela 5.5 – Características geométricas da seção com muro de gabião. 

Largura da crista alteada (m) 11,10 

Altura da borda livre (m) 1,85 

Cota da crista alteada (msnm) 3916,60 

Elevação do nível máximo da água (m) 3,00 

Cota do nível da água (msnm) 3914,75 

Altura máxima da barragem (m) 34,60 
 

 

 
Figura 5.9 –  Alteamento com solo reforçado e revestimento com painéis de  concreto. 

 
Tabela 5.6 – Características geométricas da seção com muro de solo reforçado 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 

Elevação do nível máximo da água (m) 3,00 

Cota do nível da água (msnm) 3914,75 

Altura máxima da barragem (m) 34,60 
 

 

1

1

 
Figura 5.10 – Alteamento com solo reforçado sem revestimento.   
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Tabela 5.7 – Características geométricas da seção com muro de solo reforçado.  

Largura da crista alteada (m) 12,20 

Altura da borda livre (m) 1,85 

Cota da crista alteada (msnm) 3916,60 

Elevação do nível máximo da água (m) 3,00 

Cota do nível da água (msnm) 3914,75 

Altura máxima da barragem (m) 34,60 
 

 

 
Figura 5.11 –  Proposta de alteamento máximo com muro de gabião.  

 
Tabela 5.8 – Características geométricas da seção de alteamento máximo com muro 

de gabião.  

Largura da crista alteada (m) 7,50 

Altura da borda livre (m) 1,95 

Cota da crista alteada (msnm) 3925,45 

Elevação do nível máximo da água (m) 11,75 

Cota do nível da água (msnm) 3923,50 

Altura máxima da barragem (m) 43,45 
 

 

Por razones construtivas e a necessidade de ter acesso veicular às estruturas 

da barragem, é recomendável que largura da crista seja como mínimo 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 análise por elementos finitos que requer cuidadoso 

controle é a escolha do tamanho do elemento, principalmente quando os efeitos de 

altas freqüências são importantes. Kuhlemeyer e Lysmer (1973) verificaram que a 

dimensão do elemento na direção de propagação da onda é de fundamental 

importância, pois grandes elementos são incapazes de transmitir movimentos 

produzidos por excitações de altas freqüências. Eles recomendaram então, como 

regra empírica, que o tamanho do elemento para uma eficiente transmissão do 

movimento não ultrapasse 1/8 do menor comprimento de onda esperado no 

problema.  Em estudos mais detalhados, Celepe e Bazant (1983) e Mullen e 

Belytschko (1982), concluíram que a relação 1/10 é um valor bastante razoável 

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

MEF. 

máx

s

f
v

h
10
1

max =         com        
g

Gvs /γ
=  (5.2) 

 

em que vs é velocidade de propagação da onda S, fmáx a máxima freqüência de 

interesse (cutoff frequency), G o módulo de cisalhamento do material e ρ sua 

massa específica. 

Os tamanhos máximos dos elementos finitos da fundação e corpo da 

barragem de Vinã Blanca (tabela 5.9) foram calculados admitindo-se valores 

médios de G =  995MPa  e γ  = 20 kN/m3  para o corpo da barragem, G = 

4950MPa  e γ  = 22kN/m3  para a fundação e que a maior parte da energia do 

evento sísmico é transmitido nas três primeiras frequências naturais do sistema, 

calculadas como (Steven and Kramer, 1996): 
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=

=
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 (5.3) 

em que H é altura da barragem. 
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Tabela 5.9 –  Tamanho máximo do elemento finito considerando a geometria atual da  

barragem de Viña Blanca. 

Barragem Região 
Vs 

 (m/s) 
altura
H  (m)

 f1 
   (Hz) 

f2  
(Hz) 

f3  
  (Hz) 

Tamanho 
mãximo (m) 

Corpo 705,00 31,00 8,70 19,98 31,32 2,5 Viña 
Blanca Fundação 1500 41,00 14 32,14 50,39 3,5  
  

A geometria atual da barragem foi discretizada com 699 elementos finitos 

quadrilaterais de 4 nós e triangulares de 3 nós, conectados por 719 nós, conforme 

representado na figura 5.12. As condições de contorno variam dependendo da 

natureza do problema, isto é, se carregamento estático devido ao peso próprio ou 

carregamento dinâmico gerado por evento sísmico aplicado sob forma de registro 

temporal de acelerações na base da malha. 

 

 

 
Figura 5.12 – Malha de elementos finitos da seção atual da barragem de Viña Blanca. 

 

De acordo com as opções de alteamento examinadas, o número de 

elementos finitos variou conforme mostram a tabela 5.10 e malhas das figuras 

5.13 a 5.20.   

 
Tabela 5.10 – Número de elementos finitos e pontos nodais nas malhas das seções 

alteadas.   

Barragem Seção N° Elementos N° Nós 
Atual 699 719 
Alteamento  com gabião 765 791 
Alteamento com solo reforçado 
revestido. 710 729 
Alteamento com solo reforçado 
sem revestimento 721 742 

Viña Blanca 

Alteamento máximo com gabião  1121 976  
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Figura 5.13 – Malha de elementos finitos do alteamento com muro de gabião.  

 

 
Figura 5.14 – Detalhe da malha de elementos finitos para alteamento com muro de 

gabião.  

 

 

 

 
Figura 5.15 – Malha de elementos finitos do alteamento com muro de solo rforçado 

com revestimento de concreto.  

 

 

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

reforçado com revestimento de concreto.  
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Figura 5.17 – Malha de elementos finitos do alteamento com solo reforçado com 

geotêxteis, sem revestimento.  

 

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

com geotêxteis, sem revestimento.  

 

 
Figura 5.19– Malha de elementos finitos do máximo alteamento previsto com muro de 

gabião. 

 

 
Figura 5.20 – Detalhe da malha de elementos finitos do máximo alteamento previsto 

com muro de gabião. 
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5.6. 
Análises de fluxo permanente 

 

Análises de fluxo permanente para a barragem em sua seção atual e opções 

de alteamento foram executadas com o módulo 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 Viña 

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 validação 

Para validar as funções de condutividade hidráulica discutidas no capítulo 3 

(figura 3.4 e equações 3.7) e empregadas para a determinação da linha freática em 

situações envolvendo solo saturado e seco, um exemplo simples de validação foi 

executado comparando-se os resultados numéricos com aqueles obtidos pelo 

método gráfico de redes de fluxo (Lambe e Whitman, 1975). 

As curvas de condutividade hidráulica para os materiais que compõe a 

barragem deste exemplo estão mostradas na figura 5.21 e a comparação entre os 

resultados obtidos pelo método gráfico (figura 5.22) e numérico (figuras 5.23 e 

5.24) é bastante satisfatória, o que permite validar a utilização de funções de 

condutividade hidráulica semelhantes para as análises da barragem de Viña 

Blanca. 

 

 
Espaldar de Montante                              Núcleo                                Espaldar de Jusante 

Figura 5.21 – Funções de permeabilidade empregadas no exemplo de validação.  
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Figura 5.22 – Rede de fluxo através de barragem de terra zonada  (Lambe e  

Whitman, 1975). 

  

 

 
Figura 5.23 – Resultados numéricos obtidos com o programa Seep/W. 

 

 

 
Figura 5.24 – Malha de elementos finitos utilizada para obtenção dos resultados 

numéricos de fluxo pela barragem zonada do exemplo de validação.   
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5.6.2. 
Fluxo na seção atual e alteamentos  

Os coeficientes de permeabilidade saturados utilizados para os materiais do 

corpo da barragem de Viña Blanca foram obtidos através de ensaios de laboratório 

e dos materiais de fundação por ensaios de campo (Lugeon) realizados nas  

ombreiras e fundação da barragem (Urteaga, 2003; ZER Geosystem Peru, 2004). 

Para os materiais de alteamento, os respectivos coeficientes de permeabilidade 

foram estimados da literatura (solo reforçado com geotêxteis, concreto) e 

informações do fabricante de elementos específicos de contenção (gabiões 

fabricados pela Macaferri) – tabela 5.11.  

 
Tabela 5.11 – Coeficientes de permeabilidade saturados. 

 Barragem Materiais k (m/s) 
Núcleo 6,00E-6 
Filtro 1,00E-2 
Espaldares 5,00E-2 
Enrocamento 1,00E-1 

Viña Blanca 

Fundação 1,00E-7 
Concreto 1,00E-13 
Gabião 1,00E-1 Materiais de alteamento 

Solo reforçado 6,00E-6  
 

Com base nos bons resultados do exemplo de validação, as funções de 

condutividade hidráulica para os diversos materiais da tabela 5.11, necessárias 

para determinação da posição da linha freática através do método de malha fixa 

(seção 3.3) implementado no programa Seep/W v.6, estão sumarizadas na figura 

5.25. 

 

Enrocamento                                        Filtro                                         Fundação 
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                                  Espaldar                                                 Núcleo 
Figura 5.25 – Funções de condutividade hidráulica para os materiais da barragem de  

Viña Blanca. 

 

Os resultados numéricos obtidos das análises de percolação nas seções atual 

e alteadas da barragem são apresentados na tabela 5.12 e figuras 5.26 e 5.27, 

mostrando a posição da linha freática e a distribição das cargas totais. 

Na figura 5.26 o valor numérico colocado sobre o eixo corresponde à vazão 

por unidade de comprimento da barragem (m3/s/m), que multiplicado pelo 

comprimento total da crista (246m) fornece o valor final de vazão em  l /s. Na 

seção atual, por exemplo, a vazão total é de apenas  43l /s e para o alteamento 

máximo previsto com muro de gabião este valor aumenta para 140 l /s,  ambos 

aceitáveis para este tipo de estrutura com a finalidade de armazenamento de água, 

o que exclui a necessidade de medidas para redução da vazão como a 

impermeabilização da fundação. 

Os gradientes na região de saída, no pé do talude de jusante, são também 

bastante baixos (de 0,11 a 0,16), o que elimina preocupações quanto à 

possibilidade de ocorrência de ruptura hidráulica nesta região. 

A figura 5.28 mostra uma comparação das vazões e gradientes de saída nas  

diversas seções analisadas,  indicando que para a opção de alteamento de apenas 

3m as mesmas são equiparáveis, sob ponto de vista de comportamento hidráulico, 

parecendo ser a escolha dependente dos custos, facilidade de material de 

construção disponível no local, tempo de execução e alocação de recursos  em 

máquinas e equipamentos. 
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Tabela 5.12 – Resumo da análise numérica de fluxo permanente na barragem de Viña 

Blanca (seção atual e opções de alteamento).  

Barragem Tipo de Alteamento Q ( l /s/m) Qt ( l /s ) isaida 
1. Atual 1,76E-01 43 1.07E-01 

2. Muro de gabião 2,37E-01 58 1,23E-01 

3. Solo reforçado com revestimento 2,16E-01 53 1,38E-01 

4. Solo reforçado sem revestimento 2,28E-01 56 1,05E-01 

Viña Blanca 

5. Alteamento mãximo com gabião  5,69E-01 140 1,61E-01   
Qt  é a vazão total.    
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Figura 5.26 – Distribuição de poropressões e posição da linha freática na seção atual e 

nas opções de alteamento da barragem de Viña Blanca. Valores de vazão no eixo central. 

 

Seção atual 

Alteamento com 

muros de gabiões 

Alteamento de solo 

reforçado sem revestimento 

Alteamento de solo 

reforçado com revestimento 

Alteamento máximo 

com muros de gabiões 
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Figura 5.27 – Distribuição das cargas totais na seção atual e nas opções de alteamento 

da barragem de Viña Blanca. 

 

Seção atual 
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Figura 5.28 – Comparação dos valores de vazão e gradiente hidráulico de saída. A 
numeração do tipo de alteamento se refere à tabela 5.12. 
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5.7. 
Análises de estabilidade estática 

 

Para as análises de estabilidade (estática e sísmica) e da resposta dinâmica 

da barragem de Viña Blanca, que será discutida nesta e nas seções seguintes deste 

trabalho, são necessários os valores dos parâmetros de deformabilidade e de 

resistência dos diversos materiais que a compõem.  Na tabela 5.13 os valores das 

velocidades vs de propagação de ondas cisalhantes foram determinados em campo 

através de ensaios de refração sísmica, o que permitiu calcular os valores de Gmax 

e Emax através da equação 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 típico para solos. 

Na tabela 5.14, os valores dos parâmetros de resistência dos materiais do 

corpo e da fundação da barragem foram obtidos através de ensaios de campo e de 

laboratório (Urteaga, 2003; ZER Geosystem Peru, 2004). Na tabela 5.15, os 

parâmetros dos solos reforçados e do concreto de revestimento foram obtidos da 

literatura, enquanto que os parâmetros de resistência dos gabiões foram fornecidos 

nos manuais técnicos do fabricante (Maccaferri).  

Observe-se neste ponto que tanto o solo reforçado quanto o gabião não estão 

sendo simulados como materiais compósitos (solo e geotêxtil, tela de aço e rocha, 

respectivamente) mas sim como materiais homogêneos com propriedades 

representativas do conjunto de materiais. 

 

g
G

vs γ
max=         e        maxmax )1(2 GE υ+=  (5.3) 

 
Tabela 5.13 – Propriedades dos materiais da barragem de Viña Blanca. 

  Fundação Espaldares Filtro Núcleo Enrocamento 

vs (m/s) 1500 550 350 404 300 

peso específico (kN/m3) 22 22 19 19 23 

coeficiente de Poisson  0,22 0,25 0,3 0,3 0,3 

Emax (MPa) 12078 1663,75 605,15 806,28 538,20 

Gmax (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 – Parâmetros de resistência dos materiais da barragem de Viña Blanca. 

Barragem 
 

Material 
 

c´ (kPa) φ´(°) 

Núcleo 25 32 
Filtro 10 36 
Espaldares 5 38 
Enrocamento 0 40 

Viña Blanca 

Fundação 28 42  
 

Tabela 5.15 – Parâmetros de resistência dos materiais de alteamento. 

Material 
 

c´ 
 (kPa) 

φ´(°) 

Gabião 20,4 40 
Concreto 450 42 
Solo reforçado 25 32  

 

 

As análises estáticas globais de estabilidade de taludes, para toda a 

barragem, foram executadas com os métodos de equilíbrio limite (Morgensten-

Price, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado) implementados no módulo 

Slope/W, do pacote de programas comerciais GeoStudiov.6.  Os correspondentes 

valores de poropressão nas bases das fatias foram importados da análise de fluxo 

permanente realizada anteriormente com o módulo Seep/W. 

Análises de estabilidade específicas só na região de alteamento foram 

também realizadas para as opções de solo reforçado e muro de gabião 

empregando o programa computacional MacStars 2000, distribuído pela 

Maccaferri do Brasil. Além de análises globais de estabilidade utilizando 

adaptações dos métodos tradicionais de equilíbrio limite para a inclusão dos 

reforços  (Bishop Modificado, Janbu Modificado), o programa também determina  

fatores de segurança contra o deslizamento pela base do muro, fatores de 

segurança contra o tombamento e fatores de segurança internos, estes 

considerando a interação solo-reforço (ver item 2.4.3).  

Os valores de segurança mínimos para taludes de barragens de terra devem  

ser os seguintes (tabela 5.16), dependendo da condição de carregamento, segundo 

o US Army Corps of Engineers:  
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Tabela 5.16 – Fatores de segurança mínimos para taludes de barragens de terra (US Army 

Corps of Engineers). 

Condição Talude de Montante Talude de Jusante 

 I)  Final da construção  

       Barragem maior que 15 m. 

1,3 

1,4 

1,3 

1,4 

II)  Fluxo permanente -- 1,5 

III) Rebaixamento rápido 1,5 -- 

IV) Sismo 1,0 1,0 

V)  Pós-sismo 1,1< FS < 1,2 
 

 

 

A tabela 5.17 mostra os fatores de segurança obtidos com o módulo 

Slope/W enquanto que a tabela 5.18 apresenta os valores obtidos nas análises dos 

alteamentos com solo reforçado e muro de gabião calculados pelo programa  

MacStars 2000.  Observe que para qualquer das situações estudadas os taludes,  

estruturas de solo reforçado e gabiões podem ser considerados estáveis (FS > 1,5). 

 As figuras 5.29 e 5.30 apresentam as posições das superfícies potenciais de 

ruptura determinadas nas análises globais pelo método de Morgenstern-Price 

(1965) enquanto que as figuras 5.31 a 5.34 mostram as correspondentes 

superfícies determinadas também por métodos de equilíbrio limite com o 

programa MacStars 2000 (Maccaferri) considerando a influência dos reforços nos 

alteamentos. Nestas figuras o método de Bishop Modificado foi empregado para 

determinação dos fatores de segurança contra a estabilidade interna, estabilidade 

global e o valor da carga distribuída na crista da barragem foi considerada igual a 

20kN/m2, correspondente à situação de trânsito de veículos através da crista. 

 
Tabela 5.17 – Fatores de segurança globais (Slope/W). 

  Método de Equilíbrio Limite 

Barragem Tipo de alteamento 
Morgenstern-
Price 

Bishop 
Simplificado Valor médio 

1. Atual 1,80 1,80 1,80 
2. Muro de gabião 2,08 2,05 2,06 
3.Solo reforçado com revestimento 1,99 1,95 1,97 
4. Solo reforçado sem revestimento 1,95 1,95 1,95 

Viña 
Blanca 

5. Alteamento máximo com gabião 1,59 1,57 1,58  
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Tabela 5.18 – Fatores de segurança considerando reforços no alteamento, calculados pelo 

programa MacStars 2000.   

 

  Bishop Janbu 
Barragem Tipo de alteamento FSi FSg FSi FSg FSsl FSrb 

 Muro de gabião 2,95 2,76 2,83 2,49 -- -- 
Solo reforçado com revestimento -- 2.10 -- 1,90 4,00 3,65 
Solo reforçado sem revestimento 2,39 2,22 2,16 2,01 -- -- 

Viña 
Blanca 

Alteamento máximo com gabião 2,17 1,64 2,52 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 símbolo – indica um valor do fator de segurança muito alto. 
 

É importante ressaltar dinovo que o programa MacStar 2000 da Maccaferri 

é somente para análises de estabilidade específica na região de alteamento, sendo 

simulados como materiais compósitos (solo e geotêxtil, tela de aço e rocha, 

respectivamente), o programa Slope/W é para análises globais de estabilidade da 

seção total da barragem e análises globais específica na região de alteamento 

sendo simulados como materiais compósitos com solo e geotêxtil e não tela de 

aço e rocha (gabião). 

Para comparar os resultados na região de alteamento, nos materiais compósitos de 

solo e geotêxtil, realizaron-se análises globais de estabilidade das seções com 

programa Slope/W. A tabela 5.19 mostra os fatores de segurança obtidos nas 

análises globais pelo método de Morgenstern-Price e Bishop simplificado, a 

figura 5.34 mostra as correspondentes superfícies determinadas também por 

métodos de equilíbrio limite com o programa Slope/W considerando a influência 

dos reforços nos alteamentos. 

 
Tabela 5.19 – Analise de estabilidade global considerando só solos reforçados com 

geotesteis no alteamento, calculados pelo programa Slope/W.   

 

  
Morgenstern-
Price  

Bishop 
Simplificado 

Barragem Tipo de alteamento FSg FSg 
Solo reforçado com revestimento 2,12 2,12 Viña 

Blanca Solo reforçado sem revestimento 2,19 2,19  
 

 

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

mais as superficies de ruptura (figuras  5.32 , 5.33 e 5.35) näo são 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 fundação e a topografia real das 

camadas, o MacStar 2000 asume o material de fundação com superficie horizontal 

e a topografia das camadas só horizontais. Entäo, a fundação é de um mesmo 

material (nucleo) no analise com o programa MacStar.  

Observando-se os resultados pode-se concluir que para analises preliminares da 

barragem é 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 –  Superfície potencial de ruptura considerando a seção atual, alteamento com 

muro de gabião e solo reforçado com revestimento de concreto determinada pelo método 

de Morgenst-Price (Slope/W) 
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Figura 5.30 –  Superfície potencial de ruptura considerando o alteamento de solo 

reforçado sem revestimento e alteamento máximo de gabião determinada pelo método 

de Morgenst-Price (Slope/W). 
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Figura 5.31 –  Fatores de segurança na análise estática de estabilidade para 

alteamento com muro de gabião (MacStars 2000). 

 

 

 
Figura 5.32 –  Fatores de segurança na análise estática de estabilidade para 

alteamento de solo reforçado com revestimento de concreto (MacStars 2000). 

 

FSi = 2,95 

FSg = 2,76 

FSls >> 2 

FSsr >> 2 

FSg = 2,10  

FSsl = 4,0 

FSrb = 3,6 
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Figura 5.33 –  Fatores de segurança na análise estática de estabilidade para 

alteamento de solo reforçado sem revestimento (MacStars 2000). 

 

 

 

FSi = 2,39 

FSg = 2,22 

FSls >> 2 

FSsr >> 2 
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Figura 5.34 –  Fatores de segurança na análise estática de estabilidade para 

alteamento máximo com muro de gabião (MacStars 2000). 

 

 

 

 

FSi = 2,17 

FSg = 1,64 

FSsl = 3,73 

FSrb = 2,79 
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20 KN/m2 20 KN/m2
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20.KN/m2 20.KN/m2

 
Figura 5.35 – Superfície potencial de ruptura considerando o alteamento de solo 

reforçado sem revestimento e solo reforçado com revestimento determinada pelo 

método de Morgenst-Price (Slope/W). 

 

 

 

 

 

 

 

FSg = 2,12  

FSg = 2,12  
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5.8. 
Análise de estabilidade sísmica 

 

 
5.8.1. 
Método pseudo-estático 

 

Conforme mencionado no item 5.2 – Sismicidade Regional, o valor da 

aceleração horizontal máxima na base rochosa foi determinado igual a 0,4g com 

base em estudos de perigo sísmico no local da barragem.  Em análises pseudo-

estáticas para determinação do coeficiente de segurança por métodos de equilíbrio 

limite (Morgenstern-Price, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado) o valor da 

componente horizontal da inércia khW será determinado considerando o  

coeficiente sísmico kh = 0,2 com base no critério de Hynes-Griffin e Franklin 

(1984)  - ver tabela 4.3.  Este critério, desenvolvido para análises de barragens de 

terra, recomenda adotar metade do valor da aceleração máxima previsto na base 

rochosa (0,4g) para escolha do coeficiente sísmico. 

Para as análises executadas nos alteamentos com reforço de solo e muro de 

gabião, foram também utilizados os métodos de Bishop Modificado e Janbu 

Modificado existentes no programa MacStars 2000 (Macaferri) que consideram a 

influência dos reforços na estimativa de fatores de segurança 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 segurança 

assim determinados, enquanto que as figuras 5.36 e 5.37 posicionam a superfície 

potencial de ruptura.  De acordo com o critério do US Army Corps of Engineers 

(tabela 5.16) o talude de jusante da barragem de Viña Blanca pode ser 

considerado estável tanto na configuração atual quanto nas opções de futuros 

alteamentos. 

As figuras 5.38 a 5.41 indicam as superfícies potenciais de ruptura e os 

respectivos fatores de segurança 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 

distribuída no topo da barragem, correspondente à situações de trânsito de 

veículos através da crista, foi considerada igual a 20kN/m2. 
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Tabela 5.20 – Fatores de segurança globais na análise pseudo-estática (Slope/W). 

  Método de Equilíbrio Limite 

Barragem Seção 
Morgenstern-

Price 
Bishop 

Simplificado Valor médio 

1. Atual 1,23 1,21 1,22 

2. Muro de gabião 1,44 1,39 1,41 
3.Solo reforçado com 
revestimento 1,34 1,30 1,34 
4. Solo reforçado sem 
revestimento 1,21 1,20 1,20 

Viña 
Blanca 

5. Alteamento 
máximo com gabião 1,19 1,18 1,18  

 

 
Tabela 5. 21 –  Fatores de segurança na análise pseudo-estática considerando reforços no 

alteamento, calculados pelo programa MacStars 2000.   

  Bishop Janbu 
Barragem Tipo de alteamento FSi FSg FSi FSg FSsl FSrb 

 Muro de gabião 2,24 1,96 2,12 1,75 -- -- 
Solo reforçado com revestimento -- 1,87 -- 1,61 3,40 2,65 
Solo reforçado sem revestimento 1,77 1,55 1,57 1,45 -- -- 

Viña 
Blanca 

Alteamento máximo com gabião 1.60 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 símbolo – indica um valor do fator de segurança muito alto. 
 

 

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

de alteamento com solos reforçados com geotesteis foream comparados com os 

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

5.21 mostra os fatores de segurança obtidos nas análises globais pelo método de 

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

superfícies determinadas também por métodos de equilíbrio limite com o 

programa Slope/W considerando a influência dos reforços nos alteamentos. 

 
Tabela 5.22 – Analise de estabilidade global considerando só solos reforçados com 

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

 

  
Morgenstern-
Price  

Bishop 
Simplificado 

Barragem Tipo de alteamento FSg FSg 

Solo reforçado com revestimento 1,55 1,53 Viña 
Blanca Solo reforçado 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 e 5.22 

são quasi iguais mais as superficies de ruptura (figuras  5.39 , 5.40 e 5.42) näo são 

as mesmas, estes resultados deven-se as formas diferentes de analises que tem 

cada programa.  
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Figura 5.36 –  Superfície potencial de ruptura considerando a seção atual, alteamento com 

muro de gabião e solo reforçado com revestimento de concreto na análise pesudo-estática 

pelo método de Morgenstern-Price (Slope/W) 
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Figura 5.37 –  Superfície potencial de ruptura considerando o alteamento com solo 

reforçado sem revestimento e alteamento máximo de gabião na análise pesudo-

estática pelo método de Morgenstern-Price (Slope/W). 
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Figura 5.38 – Análise de estabilidade pseudo-estática do alteamento com muro de 

gabião. Método de Bishop Modificado para determinação dos fatores de segurança 

global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000. 

 

 

 

 

 

 

FSi = 2,24 

FSg = 1,96 

FSsl >> 2 
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Figura 5.39 – Análise de estabilidade pseudo-estática do alteamento com muro de solo 

reforçado e revestimento de concreto. Método de Bishop Modificado para determinação 

dos fatores de segurança global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000. 

 

 

 

 

FSi >> 2  

FSg = 1,87 

FSsl = 3,40 

FSrb = 2,65 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



 119 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 5.40 – Análise de estabilidade pseudo-estática do alteamento com muro de solo 

reforçado sem revestimento. Método de Bishop Modificado para determinação dos 

fatores de segurança global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000. 

 

 

 

 

 

 

 

FSi = 1,77 

FSg = 1,55 
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Figura 5.41 – Análise de estabilidade pseudo-estática do alteamento máximo com muro 

de gabião. Método de Bishop Modificado para determinação dos fatores de segurança 

global (FSg) e interno (FSi) - MacStars 2000.  

 

 

 

FSi = 1,60 

 

FSg = 1,30 

FSsl = 1,67 

FSrb = 1,53 
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Figura 5.42 - Análise de estabilidade pseudo-estática do alteamento com muro de solo 

reforçado sem revestimento e solo reforçado com revestimento determinada pelo 

método de Morgenst-Price (Slope/W).  

 

 

5.8.2. 
Método de equilíbrio limite aperfeiçoado 

 

Para avaliação do comportamento do fator de segurança durante a 

ocorrência do sismo, foi utilizado o método de equilíbrio limite aperfeiçoado onde 

FSg = 1,55  

FSg = 1,85  
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as componentes de tensão são calculadas pelo método dos elementos finitos no 

módulo dinâmico Quake/W e importados pelo módulo de estabilidade Slope/W do 

GeoStudio v.6. 

As tensões devido ao carregamento estático são calculadas numa fase 

inicial, utilizando valores de peso específico e parâmetros de deformabilidade 

listados na tabela  5.13. A malha de elementos finitos, com o reservatório de água 

na elevação máxima, tem as componentes de deslocamento impedidas no 

contorno inferior e liberadas na direção vertical nos contornos laterais que 

delimitam a fundação. 

As análises dinâmicas são realizadas em seguida, sendo calculados os 

valores de tensão induzidas em diversos instantes de tempo pela aplicação do 

registro de acelerações horizontais contorno inferior da malha de elementos 

finitos.  As restrições nos contornos laterais da fundação são removidas nesta 

análise para permitir a livre vibração horizontal do solo devido à propagação de 

ondas verticais SV. 

O modelo constitutivo adotado é o linear equivalente Seed e Idriss (1969), 

como usualmente em vários problemas de dinâmica dos solos, onde o módulo de 

cisalhamento G e a razão de amortecimento ζ são continuamente atualizados em 

função das amplitudes das deformações computadas. A atualização destes 

parâmetros termina quando os níveis de deformação calculados pelo programa de 

elementos finitos são compatíveis com os níveis de deformação associados à 

função que descreve a variação dos parâmetros G (figura 5.43)  e ζ  (figura 5.44). 

Na literatura, descrição da variação de G com a deformação cíclica 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 variação 

do fator de amortecimento foi sugerida por Seed et al. (1984), Vucetic e Dobry 

(1991), entre outros. Funções de variação de G e ζ  com a deformação cíclica de 

cisalhamento estão disponíveis no programa Quake/W. O valor do coeficiente de 

Poisson é admitido constante para todos os solos (Tabela 5.13)que formam a 

barragem de Viña Blanca e sua fundação. 

Durante a determinação da variação do fator de segurança do talude em 

decorrência do carregamento sísmico, 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 são calculados, por dupla integração, quando o valor 

médio de aceleração na massa de solo for superior à aceleração de escoamento (ou 

fluência), esta determinada para a condição FS = 1. 

Os resultados  da variação do coeficiente de segurança do talude de jusante 

da barragem de Viña Blanca durante a ocorrência dos registros sísmicos do 

terremoto de Lima (1974) e de Moquegua (2001), ambos reprocessados para amax 

= 0,4g, estão mostrados na tabela 5.23 e figuras 5.45 a 5.48. Como pode ser 

observado, o fator de segurança manteve-se sempre superior a 1, resultando, 

portanto, em deslocamentos permanentes nulos para ambas as análises. 
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Figura 5.43 - Função de redução do módulo de cisalhamento G. 
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Figura 5.44 - Função da redução da razão de amortecimento ξ. 

 

 
Tabela 5.23 –  Limites de variação do fator de segurança da barragem de Viña Blanca 

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

  Sismo 

Barragem Seção Lima Moquegua 
Atual 1,30 – 1,60 1,48 – 1,70 
Muro de gabião 1,25 – 1,54 1,25 – 1,44 
Solo reforçado com revestimento 1,62 – 1,79 1,60 – 1,75 
Solo reforçado sem revestimento 1,42 – 1,62 1,37 – 1,67 

Viña 
Blanca 

Alteamento máximo com gabião 1,30 – 1,51 1,37 – 1,77  
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Figura 5.45 – Variação do coeficiente de segurança durante o terremoto de Lima (1974) 

para a seção atual da barragem (gráfico superior), alteamento com muro de gabião e 

alteamento com solo reforçado e revestimento de concreto (gráfico inferior). 
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Figura 5.46 – Variação do coeficiente de segurança durante o terremoto de Lima (1974) 

para a seção com alteamento de solo reforçado sem revestimento (gráfico superior) e 

alteamento máximo com gabiões (gráfico inferior). 
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Figura 5.47 – Variação do coeficiente de segurança durante o terremoto de Moquegua 

(2001) para a seção atual da barragem (gráfico superior), alteamento com muro de gabião 

e alteamento com solo reforçado e revestimento de concreto (gráfico inferior). 
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Figura 5.48 – Variação do coeficiente de segurança durante o terremoto de Moquegua 

(2001) para a seção com alteamento de solo reforçado sem revestimento (gráfico superior) 

e alteamento máximo com gabiões (gráfico inferior). 

 

 

 

5.9. 
Estabilidade pós-sismo 

  

Em análises de estabilidade pós-sismo, vários autores (Seed and Harder 

1990; Marcuson et al.1996; Finn 1998) admitem uma perda de resistência do solo 

que geralmente situa-se na proporção de 20% a 25% em relação aos valores da 

resistência estática drenada determinada antes do sismo.  Neste estudo, 

considerando-se a sugestão de Seed e Harder (op.cit.), executaram-se análises de 

estabilidade pelo método de equilíbrio limite considerando-se uma redução de 

25% na resistência ao cisalhamento dos materiais que compõem a barragem 
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zonada, excetuando-se o material rochoso da fundação, enrocamento, concreto e 

gabião (tabela 5.24). Os valores de poro pressão foram importados do módulo 

QUAKE/W, gerados após as análises com os registros de aceleração dos 

terremotos de Lima (1974) e de Moquegua (2001).  

Valores dos coeficientes de segurança para o talude de jusante, 

considerando os terremotos de Lima (1974) e Moquegua (2001), foram 

determinados por método de equilíbrio 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 satisfatória 

os critérios de estabilidade, com os valores de FS ≥ 1,35.  As correspondentes 

superfícies potenciais de ruptura, para a barragem em sua configuração atual e 

opções de alteamento, estão mostradas nas figuras 5.49 a 5.52. 
 

Tabela 5.24 – Parâmetros de resistência pós-sismo dos materiais da barragem de Viña 

Blanca (redução de 25%).  

Barragem 
 

Materiais 
 

c´ (kPa) φ´(°) 

Núcleo 18,75 25,11 
Filtro 7,50 28,59 
Espaldares 3,75 30,37 

Viña Blanca 

Fundação 28,00 42,00 
Alteamento Solo reforçado 18,75 25,11  

 
Tabela 5.25 –  Valores do coeficiente de segurança pós-sismo, poropressões geradas pelo 

terremoto de Lima (1974). 

Barragem Seção 
Morgenstern-

Price 
Bishop 

Simplificado 
Valor 
médio 

1. Atual 1,54 1,52 1,53 

2. Muro de gabião 1,41 1,42 1,41 

3. Solo reforçado com revestimento 1,69 1,69 1,69 

4. Solo reforçado sem revestimento 1,56 1,55 1,55 

Viña 
Blanca 

5. Alteamento máximo com gabião 1,62 1,62 1,62  
 

Tabela 5.26 –  Valores do coeficiente de segurança pós-sismo, poropressões geradas pelo 

terremoto de Moquegua (2001). 

Barragem Seção 
Morgenstern-

Price 
Bishop 

Simplificado 
Valor 
médio 

1. Atual 1,49 1,45 1,47 

2. Muro de gabião 1,42 1,40 1,41 

3.Solo reforçado com revestimento 1,60 1,60 1,60 

4. Solo reforçado sem revestimento 1,52 1,50 1,51 

Viña 
Blanca 

5. Alteamento máximo com gabião 1,56 1,53 1,54  
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Figura 5.49 – Análise de estabilidade pós-sismo (Lima, 1974) por equilíbrio limite 

(método de Morgenstern-Price) da seção atual, alteamento com muro de gabião e 

alteamento com solo reforçado com revestimento 
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Figura 5.50 – Análise de estabilidade pós-sismo (Lima, 1974) por equilíbrio limite 

(metodo de Morgenstern-Price ) do alteamento de solo reforçado sem revestimento e 

alteamento máximo com muro de gabião.  
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Figura 5.51 – Análise de estabilidade pós-sismo (Moquegua, 2001) por equilíbrio limite 

(metodo de Morgenstern-Price) da seção atual, alteamento com muro de gabião e 

alteamento com solo reforçado com revestimento.  
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Figura 5.52 – Análise de estabilidade pós-sismo (Moquegua, 2001) por equilíbrio limite 

(método de Morgenstern-Price) do alteamento de solo reforçado sem revestimento e 

alteamento máximo com muro de gabião. 

 

 

 

5.10. 
Resposta dinâmica da barragem 

 

5.10.1. 
Características da resposta dinâmica 

 

Durante um terremoto, barragens de terra exibem uma variedade de 

comportamentos complexos, inelásticos e não lineares. As condições ambientais 

nas fronteiras da barragem não são geralmente controláveis, com grandes regiões 
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destas fronteiras participando durante a excitação, e a barragem interagindo tanto 

com a fundação quanto com o reservatório. Devido à complexidade deste 

problema de interação solo-fluido-estrutura, apresentam-se a seguir algumas das 

características da resposta sísmica da barragem. 

Para barragens de terra em regiões sísmicas, o comportamento das camadas 

da fundação durante um terremoto é provavelmente mais crítico do que o 

comportamento da própria barragem. Isto é devido principalmente ao fato que, em 

contraste com controle da qualidade da construção do aterro, a maioria dos solos 

de fundação permanecem quase que em seu estado natural, com exceção de 

determinadas zonas que podem ser substituídas por núcleos impermeáveis ou 

localmente melhoradas mediante processos de compactação ou injeção.  

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 parâmetro de não homogeneidade de 0.5 (para 

considerar a variação do módulo cisalhante com a altura da barragem, isto é, com 

o estado de tensão). O estudo considerou uma camada de fundação com uma 

espessura de 50 metros. 

Para uma relação entre velocidades de onda S no solo da fundação em 

relação à barragem igual a 0.5, isto é, considerando a camada de fundação mais 

compressível, resultou em deformações cisalhantes na camada na ordem de quatro 

vezes maiores do que aquelas desenvolvidas no corpo da barragem, levando a 

amplificações de aceleração na crista  de aproximadamente 2,3. Por outro lado, 

para uma relação entre velocidades de onda S igual a 2, isto é, simulando uma 

camada de fundação mais rígida, as deformações cisalhantes na fundação foram 5 

vezes menores do que aquelas produzidas no corpo da barragem e as 

amplificações de aceleração na crista da barragem foi da ordem de 6,7. 

Conclui-se então que as grandes deformações produzidas na fundação 

compressível levaram a uma dissipação muito mais significativa da energia de 

deformação e provocando, em consequência, uma maior redução das 

amplificações de acelerações. 
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H1
Barragem

Fundação H2

Rocha

H1  = 100 mt
H2  =   50 mt
VS1 = 400 m/s

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

 

Os efeitos da não linearidade dos materiais no comportamento dinâmico de 

barragens foram reportados por diversos autores (Prevost et al. 1983; Gazetas, 

1987; Dakoulas, 1990; Abdel-Ghaffar e Scott, 1981, entre outros). O 

comportamento não linear dos materiais da barragem está associado 

fundamentalmente às amplitudes do movimento sísmico. Para excitações de 

pequena amplitude o comportamento do sistema é essencialmente linear, enquanto 

que excitações de grande amplitude provavelmente induzirão uma resposta  

altamente não linear dos materiais. Isto pode ser verificado nas figuras 5.54 onde 

a excitação de maior amplitude (üg=0.20g) causa, em relação à análise linear, 

significativas reduções de amplificação, especialmente nas proximidades das 

frequências de ressonância. 

Os efeitos da não linearidade na amplificação são bastante interessantes. 

Nos espectros de resposta da aceleração, o pico da ressonância do primeiro modo 

observado em análises lineares é substancialmente reduzido nas análises não 

lineares (Dakoulas, op. cit.). Uma excitação com uma frequência próxima da 

fundamental tende a desenvolver grandes deformações cisalhantes (já que estas 

são afetadas principalmente pelos primeiros modos de vibração) e, portanto, a 

induzir altos valores de amortecimento e grande degradação de rigidez dos 

materiais, com ambos os efeitos tendendo a restringir a resposta da aceleração. 

Por outro lado, uma excitação na alta faixa de frequências causa menores 

deformações cisalhantes e, consequentemente, baixos valores de amortecimento e 

pouca degradação dos módulos cisalhantes dos materiais. 
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                 a) Amplificação na crista                b) Amplificação à meia altura       

                                                                                         da barragem 
   H1 é a espessura da fundação; H2 é a altura da barragem; VS2=VS1= velocidades de onda S 

na barragem e no solo de fundação, igual a 400m/s; L=comprimento da barragem; z = 

profundidade medida a partir da crista.  

Figura 5.54 -  Resposta não linear e linear na seção central de uma barragem sobre 

camada de fundação submetida a excitações harmônicas de 0.05g e 0.20g  (Dakoulas, 

1990). 

 

 

Para um sismo de 0.20g de aceleração máxima (ou superior), o movimento 

nas frequências mais altas provavelmente afetarão significativamente as 

acelerações na crista da barragem, sendo porém de menor impacto a maiores 

profundidades. Excitações de baixa frequência, por outro lado, apresentam valores 

de amplificação quase da mesma ordem de grandeza tanto na crista da barragem 

quanto abaixo dela.  

Este fato é bastante importante porque a faixa de frequências dos terremotos 

peruanos é relativamente alta (2-10Hz), o que provocaria problemas devido a 

amplificações de aceleração nas proximidades da crista. Assim, percebe-se a 

importância no método dos elementos finitos de discretizar-se adequadamente a 

parte superior da barragem, onde frequentemente ocorrem os maiores danos. 

O fenômeno de amplificação das acelerações na crista foi reportado em 

diversas publicações da literatura: nas análises de resposta sísmica 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 estático 

 

 Para análise da resposta dinâmica é necessário determinar-se antes a 

resposta estática, pois o módulo de cisalhamento dinâmico G modelo linear 

equivalente é função do estado de tensões induzido pelos carregamentos estático e 

sísmico. 

O comportamento estático da barragem de Viña Blanca foi analisado com as 

tensões devido ao peso próprio e poropressões na condição de nível de água 

máximo no reservatório, mediante a associação de resultados numéricos obtidos 

com o módulo para análise de fluxo Seep/W e para análise de tensões Quake/W. 

Neste último, o modelo constitutivo para a situação estática foi o modelo elástico 

linear adotando-se o valor de Gmax. 

 Os resultados numéricos para a seção atual da barragem e opções de 

alteamento estão apresentados nas figuras 5.55 a  5.57. 
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Figura 5.55 – Distribuição de tensões efetivas horizontais (
_

xσ ), devido ao 

carregamento estático, na seção atual e alteamentos da barragem de Viña Blanca. 
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Figura 5.56 – Distribuição de tensões efetivas verticias (
_

yσ ), devido ao carregamento 

estático, na seção atual e alteamentos da barragem de Viña Blanca. 
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Figura 5.57 – Distribuição de tensões cisalhantes (τ xy

), devido ao carregamento 

estático, na seção atual e alteamentos da barragem de Viña Blanca. 
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5.10.3. 
Resposta ao carregamento sísmico 

As análises dinâmicas para a seção atual da barragem e opções de 

alteamento foram realizados com o módulo Quake/W, aplicando-se os respectivos 

registros de acelerações (Lima-1974 e Moquegua-2001) no contorno inferior da 

malha de elementos finitos e adotando-se  como relação constitutiva dos solos o 

modelo linear equivalente e para os demais materiais (rocha, enrocamento, 

gabiões, concreto) o modelo linear elástico. As propriedades mecânicas estão 

listadas na tabela 5.13. 

  A tabela 5.27 apresenta os valores máximos de aceleração, velocidade e 

deslocamento horizontais na crista da barragem, para a seção atual e alteamentos,  

As figuras 5.58 e 5.59 comparam os registros de aceleração horizontal na base 

rochosa e crista da barragem (seção atual), indicando que a amplificação 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 máximos nodais de aceleração, velocidade e deslocamento 

calculados na crista da barragem. 

Sismo Barragem Seção 
ax    
(g) 

vx 
(m/s)

dx  

 (m) 

1. Atual 0,41  0,41  0,10  
2. Muro de gabião 0,43  0,37  0,09  
3. Solo reforçado com 
revestimento 0,43  0,37  0,09  
4. Solo reforçado  0,43  0,36  0,09  

Lima -1974 Viña 
Blanca 

5. Alteamento máximo gabião  0,42  0,39  0,10  
1. Atual 0,38  0,38  0,09  
2. Muro de gabião 0,37  0,39  0,10  
3. Solo reforçado com 
revestimento  0,37  0,43  0,03  
4. Solo reforçado  0,38  0,40  0,10  

Moquegua-
2001 

Viña 
Blanca 

5. Alteamento máximo gabião 0,38  0,44  0,11   
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Figura 5.58 – Registros das acelerações na base rochosa (gráfico superior) e na crista 

da seção atual da barragem de Viña Blanca (gráfico inferior) – sismo de Lima (1974).  
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Figura 5.59 – Registros das acelerações na base rochosa (gráfico superior) e na crista 

da seção atual da barragem de Viña Blanca (gráfico inferior) – sismo de Moquegua 

(2001).  

 

As figuras 5.60 a 5.67 mostram os resultados devido ao carregamento 

sísmicos em termos de tensões e deformações 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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Figura 5.60 - Distribuição de tensões efetivas horizontais (
_

xσ ) na seção atual e 

alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.  
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Figura 5.61 - Distribuição das tensões efetivas verticais (
_

yσ ) na seção atual e 

alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.  
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Figura 5.62 - Distribuição das tensões cisalhantes (τ xy
) na seção atual e alteamentos 

geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.  
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Figura 5.63 - Distribuição das deformações cisalhantes máximas ( maxγ ) na seção atual 

e alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.  
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Figura 5.64 - Distribuição das tensões efetivas horizontais (
_

xσ ) na seção atual e 

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

 

Alteamento com solo 

reforçado sem revestimento 

Alteamento máximo 

com muro de gabião 

Alteamento com solo 

Reforçado com revestimento 

Seção atual 

Alteamento com 

muros de gabiões 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



 149 

  50  

  100  

  150  

  200  
  250  

  300  

  350    40
0  

  500  

 

  0  

  0  

  50  

  50    100  

  150  

  150    200  
  250    250  

  300  

  3
50

  

  450  

 

  50  

  50  

  150  

  150  

  250  
  250  

  35
0    350  

  400  

 

  50  

  50  

  100  

  150  

  200  
  250  

  30
0    350  

  40
0  

  400  

 

  0  

  0  

  50  

  100  

  150  
  200  

  2
50

  

  300  

  3
50

  

  400  
  450  

 

Figura 5.65 - Distribuição das tensões efetivas verticais (
_

yσ ) na seção atual e 

alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s.  
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Figura 5.66 - Distribuição das tensões cisalhantes (τ xy

) na seção atual e alteamentos 

geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s. 
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Figura 5.67 - Distribuição das deformações cisalhantes máximas ( maxγ ) na seção atual 

e alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s..  
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6 
Conclusões e sugestões 

6.1. 
Conclusões 

A barragem de terra de Viña Blana deve ter a sua altura aumentada com o 

objetivo de aumentar a capacidade de armazenamento de água de seus 

reservatórios.  Várias opções de alteamento foram consideradas neste estudo, 

como muro parapeito, solo compactado, solo reforçado com revestimento de 

concreto, solo reforçado com geotêxteis e muro de gabião, considerando o 

alteamento pretendido e a situação de máximo alteamento possível. 

O método dos elementos finitos e o método de equilíbrio limite, isolada ou 

conjuntamente, foram empregados para a análise desta barragem. Em regiões de 

alta sismicidade, como no sul do Peru onde se situa a barragem, as análises da 

resposta dinâmica de estruturas de maior importância devem ser executadas com 

base em envestigações de perigo sísmico, como neste trabalho, onde os valores de 

máxima aceleração nos substratos rochosos locais foram estimados a partir de 

estudos probabilísticos utilizando os dados sismológicos do Instituto Geofísico do 

Peru (IGP). 

A análise das condições de fluxo, estabilidade de taludes sob carregamentos 

estático e sísmico, bem como a resposta dinâmica devido à ocorrência de 

terremotos, mostrou que a barragem, em sua geometria atual ou previsão de 

alteamento,  opera dentro de limites de segurança aceitáveis.  A decisão sobre qual 

tipo de alteamento é mais conveniente passa então sob o critério econômico e a 

disponibilidade de materiais de construção local. Sob este aspecto, tendo em vista 

a geologia local, a opção de alteamento à base de muros de gabião parece ser a 

escolha mais acertada.  

Embora os alteamentos tenham sido de pequena altura (3m para a barragem 

de Viña Blanca) a vantagem deste estudo, que poderia ser estendido para outras 

barragens de maior porte, é a sistemática do procedimento de engenharia, 

envolvendo desde análises das condições de fluxo permanente até o 
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comportamento pós-sismo de taludes, passando por análises de estabilidade 

estática, resposta dinâmica da barragem, verificação da ocorrência de 

deslocamentos permanentes e variação do fator de segurança devido a 

carregamentos sísmicos, etc. 

Ainda que o estudo da barragem tenha sido bastante geral, este foi baseado  

em modelos simplificados (método de equilíbrio limite, método linear 

equivalente). A utilização de modelos elasto-plásticos mais complexos, 

provavelmente produziria resultados semelhantes, mas à custa de avaliações 

experimentais mais sofisticadas de um maior número de parâmetros dos materiais, 

o que, ainda que atraente sob ponto de vista acadêmico, certamente para fins de 

engenharia seria dispensioso, demorado e pouco provável de ser realizado.  

 

 

6.2. 
Sugestões 

Dando continuidade ao tema de pesquisa, são feitas as seguintes sugetôes: 

 

a) análise do potencial de liquefação de materiais da barragem devido 

à ocorrência de sismos; 

 

b)  estudo mais detalhado, com base no método dos elementos finitos, 

da estabilidade de taludes pós-sismo tendo em vista o 

desenvolvimento de poropressões geradas pelo terremoto. 
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