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Conclusoes

6.1.
Analise estatica

O modelo constitutivo HSM - Hardening Soil Model, implementado no

programa computacional PLAXIS 2D v. 2010, foi utilizado para andlises

acopladas do comportamento estatico da barragem de Recreta, situada no Peru,

em varias fases de vida: constru¢do, enchimento do reservatério (sob condigbes

de fluxo transiente e permanente) e rebaixamento rapido do reservatério.

Dentre as principais conclusées do estudo estatico, objetivo principal deste

trabalho, destacam-se as seguintes:

1. Como comentado no item 5.2.1.2, o programa PLAXIS nao simula totalmente

a construgio de aterros e barragens por etapas como confirmado no estudo
de Leo6n (2003), devendo o usuario, com os resultados numéricos do
programa, determinar o0s deslocamentos horizontais e verticais
correspondentes a cada camada de solo langada durante a construgao.
Conseguiu-se demostrar uma forte diferenga entre os valores de

deslocamentos da construgao por camadas € em uma Unica etapa.

2. A analise Hidromecanica acoplada é capaz de representar os deslocamentos

da barragem de terra zonada durante o primeiro enchimento do reservatorio,

decorrente de varios fatores intervenientes (Nobari e Duncan, 1972).

3. Para otimizar a modelagem do fluxo no programa PLAXIS, o principal fator a

levar em conta é a permeabilidade, pois valores muito baixos incrementam
consideravelmente o tempo de processamento. Além disso, diferengas muito
grandes na ordem de grandeza entre permeabilidades de materiais
adjacentes podem gerar grandes divergéncias.

Na barragem zonada em estudo, o enchimento produz basicamente um
efeito de rotagdo para a jusante, resultado da combinacdo de dois principais
fatores. O primeiro fator estd relacionado com os deslocamentos da
montante principalmente em relagdo as componentes horizontais
direcionadas para jusante (direita) e pela pressdo hidrostatica na face de
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montante do nucleo (material de menor permeabilidade).O segundo fator
relaciona-se coma submersdo do espaldar de montante, devido ao
conhecido empuxo de Arquimedes, que causam deslocamentos verticais
ascendentes.

Os deslocamentos computados na modelagem do enchimento em uma Unica
etapa ou em varias etapas se diferenciam unicamente no calculo dos
recalques, apresentando maiores valores para o enchimento em uma etapa
Unica, sendo esta diferenga desprezivel nos deslocamentos horizontais.
Comparando os deslocamentos horizontais obtidos no enchimento com os
da construcdo, pode-se observar valores bem distintos: na construgdo com
direcOes variaveis € no enchimento s6 para direita a jusante. Em relacao as
poropressoes, se observam maiores variagcdes das poropressdes a montante
durante o enchimento incremental que no enchimento em uma Unica etapa.
Esta variacdo nas poropressbées causam a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento mobilizada.

O tempo calculado para atingir a condicdo de fluxo permanente com
poropressoes constantes foi bastante grande e ndo corresponde ao tempo
real de saturacdo da barragem (steady state). Para que o tempo real fosse
previsto, seria necessario determinar experimentalmente todos os
parametros hidraulicos, conhecer as condigées de umidade na compactacao,
além de realizar a simulacao respeitando o cronograma de enchimento do
reservatorio.

Uma das grandes vantagens do modelo HSM é que permite obter a
distribuicho do médulo de rigidez de um mesmo material a diferentes
profundidades, segundo o estado de tensdo atuante para cada tipo de
solicitacdo e transferéncia de esforcos (por exemplo, o carregamento pelo
peso proprio durante a construgédo, os acréscimos das poropressoes durante
o enchimento e sua queda apds o rebaixamento, etc.). No modelo de Mohr
Coulomb esta distribuicAo nao é obtida, pois este faz uso de valores
constantes do médulo de rigidez ou que variam simplesmente com a
profundidade.

Durante a etapa de construcdo da barragem de terra zonada, os materiais
atingem somente 55 a 60% da sua resisténcia maxima. No entanto, durante
0 enchimento e ainda mais no rebaixamento rapido, a exce¢do da zona da

jusante, a resisténcia ao cisalhamento fica mais préxima da maxima.
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10. Em todo o macico (montante, jusante e nlcleo), as trajetérias das tensdes
efetivas durante a construcdo se apresentam similares e correspondentes a
um carregamento axial.

11. No enchimento e no rebaixamento estas trajetorias sdo similares unicamente
a montante e no nicleo. No enchimento, elas mudam de direcao com um
alivio das tensdes efetivas p’ e q produzido pelo efeito de Arquimedes,
correspondentes ao descarregamento axial; e no rebaixamento,
experimentam o acréscimo da tenséo efetiva média e tensio desviadora. Na
jusante, o comportamento é diferente devido ao contraste de permeabilidade
existente entre esta e o ndcleo. O enchimento produz um carregamento
hidrostatico e o rebaixamento um descarregamento hidrostatico.

12. A partir das andlises de estabilidade estatica para cada uma das etapas de
vida da barragem, determinou-se que a superficie de ruptura é
aproximadamente circular e passa pelo macico e fundagao. Foi possivel
confirmar que a barragem estudada nao apresenta perigo de instabilidade.

6.2.
Analise dindmica

O modelo HSsmall, - Hardening Soil Small Model, orientado para simulacdes
dindmicas nao forneceu os resultados esperados. Foi utilizado alternativamente
o modelo Mohr Coulomb para analise acoplada da barragem de Recreta
submetida ao carregamento sismico apos a construcdo. Este modelo foi capaz
de reproduzir a distribuicdo do estado de tensbes de forma muito similar ao
obtido com o modelo HS- Hardening Soil Model, empregado para a analise
estatica.

Dentre as principais conclusées do estudo dindmico destacam-se as

seguintes:

13. Em uma andlise dindmica o tempo de processamento € uma grande
limitante a obtencao dos resultados, o tratamento do sinal sismica € um dos
parametros chave para ndo acrescentar o tempo de calculo.

14. Um passo prévio e inevitavel na obtengdo da resposta dindmica de uma
estrutura é a calibragdo dos parametros de amortecimento do modelo, de
nao fazer esta verificagdo a probabilidade de obter resultados muito

variaveis e de pouca confiabilidade, cresce infinitamente.
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O emprego de um modelo nao linear implementado no programa SHAKE
2000, continua sendo uma ferramenta poderosa para validar os resultados
de outros modelos elasto-plasticos como Mohr Coulomb, HSsmall model.

No presente estudo as respostas tempo-histéria das aceleracoes
evidenciaram atenuacdo das ondas a medida que se propagam através da
fundacao e aterro, atingindo o valor maximo 0,6g com periodos mais longos
do que da base. Também se observou menor influéncia dos contornos na
resposta de um ponto mais afastado dos mesmos comparando com outro

muito préximo.

Sugestoes para pesquisas futuras

17.

18.

Como mencionado na presente pesquisa nao foi possivel obter os
resultados esperados na analise dinamica usando o modelo HSsmall,
portanto se sugere dar continuidade as tentativas iniciadas nesta
dissertacdo para uso deste modelo em aplicagdes dindmicas determinando
suas limitacdes e principais aplicacoes.

Além dos resultados apresentados da analise dindmica ap6s a construgao,

acrescenta os para fluxo e rebaixamento.
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