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Barragem de terra de Viia Blanca

5.1.
Introducao

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

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

Moquegua (2001).

5.2.
Sismicidade regional

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

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

a 5 (Instituto Geofisico do Peru).

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

superficie ¢ chamada de epifoco ou epicentro (figura 5.2).
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Figura 5.2 - Distancias caracteristicas em um terremoto.

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

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

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

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

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

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

zow ZONA 1
ZONA DE ANALISE FORMULAS DE
ATENUACAO

ZONA 3 ZONA 2

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

deterministico

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

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

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

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

maxima para o sismo de projeto.

PE=1-¢"™ (5.1)

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

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

Distancia

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

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

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

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

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

prevista pela anélise de perigo sismico.
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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.
Configuracéao atual da barragem

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

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

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

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

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

- ensaios triaxiais convencionais (UU, CU)

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

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

de Moquegua.
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Figura 5.7 — Segéo atual da barragem de Vifa Blanca.

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

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

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

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

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

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

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

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

87

Tabela 5.5 — Caracteristicas geométricas da se¢ao com muro de gabido.

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

Ndcleo Argiloso
Solo Granular

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

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

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

revestimento de concreto.

Largura da crista alteada (m) 11,50
Altura da borda livre (m) 1,85
Cota da crista alteada (msnm) 3916,60
Elevagdo do nivel maximo da agua (m) 3,00
Cota do nivel da agua (msnm) 3914,75
Altura méaxima da barragem (m) 34,60
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Figura 5.10 — Alteamento com solo reforgado sem revestimento.
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Tabela 5.7 — Caracteristicas geométricas da se¢gdo com muro de solo reforgado.

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

Ndcleo Argiloso

3923,60 m.s.n.m

Grelha Hexagonal Dupla Tor¢do

— : < 3911,75 m.s.n.m

///Geo relhg,
T 7.0 /

oo |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

calculadas como (Steven and Kramer, 1996):

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

1 v
f,=—(8.654)—=
3 27[( )H

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

barragem de Vifa Blanca.

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

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

temporal de aceleracdes na base da malha.

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

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

5.13 a5.20.

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

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

gabiéo.

N

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

com revestimento de concreto.

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

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

geotéxteis, sem revestimento.
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Figura 5.18 - Detalhe da malha de elementos finitos do alteamento com solo reforgado

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

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

com muro de gabiéo.
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5.6.
Analises de fluxo permanente

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

5.6.1.
Exemplo de validacao

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

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

Blanca.

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

3,0E-07 —=— 5,0E-08 —= 3,0E-07 |—=

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

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

Espaldar de Montante Nucleo Espaldar de Jusante

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

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

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

fabricados pela Macaferri) — tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Coeficientes de permeabilidade saturados.

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

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

5.25.

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

3.0E-04

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

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

5.0E-02 = 6.0E-06 —=

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

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

Vina Blanca.

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

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

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

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

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

Blanca (segao atual e opgbes de alteamento).

Barragem

Vifha Blanca

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

Q; ¢é a vazdo total.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento de solo

reforgado sem revestimento

Alteamento de solo

reforgado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

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

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

Alteamento com
muros de gabides

Alteamento de solo
reforgado sem revestimento

Alteamento de solo reforgado
com revestimento de concreto

Alteamento maximo
com muros de Gabides

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

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

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

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

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

representativas do conjunto de materiais.

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

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

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

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

Tabela 5.15 — Parametros de resisténcia dos materiais de alteamento.

Material ¢’ °
(kPa) ¢"(°)

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

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

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

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

o US Army Corps of Engineers:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

103

Tabela 5.16 — Fatores de seguranga minimos para taludes de barragens de terra (US Army

Corps of Engineers).

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

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

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

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

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

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

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

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

ina

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

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

programa MacStars 2000.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321276/CA

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

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

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

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

dos reforcos nos alteamentos.

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

geotesteis no alteamento, calculados pelo programa Slope/W.

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

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

mais as superficies de ruptura (figuras 5.32 , 5.33 e 5.35) ndo sdo os mesmos,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321276/CA

105

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

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

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

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

alteamento com muro de gabido (MacStars 2000).
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Figura 5.32 — Fatores de seguranga na analise estatica de estabilidade para

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

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

alteamento maximo com muro de gabido (MacStars 2000).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321276/CA

111

FSg=2,12 20 KN/m2 20 KN/m2

20.KN/m2 20.KN/m2

FSg=2,12

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

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

5.8.1.
Método pseudo-estéatico

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

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

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

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

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

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

alteamento, calculados pelo programa MacStars 2000.

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

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

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

de alteamento com solos reforcados com geotesteis foream comparados com os

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

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

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

superficies determinadas também por métodos de equilibrio limite com o

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

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

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

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

cada programa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321276/CA

115

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

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

FSi=2,24

CR>

FSsl>>2 EEL

FSrb>> 2

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

FSi>>2

CRE

FSg=1,87

FSsl=3,40
FSrb = 2,65

C&RF. DISTER.

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

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

FSi=1,77

FSg=1,55 CaRG. DISTE.

40

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

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

FSsl = 1,67
FSrb=1,53

3 10 15 Zn 23 30 358 40

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

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

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

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

método de Morgenst-Price (Slope/W).

5.8.2.
Método de equilibrio limite aperfeicoado

Para avaliacio do comportamento do fator de seguranca durante a

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

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

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

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

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

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

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

portanto, em deslocamentos permanentes nulos para ambas as analises.

0.8 |- A\ -

0.6 — Ml

G/Gmax

0.2 N mi

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

Cyclic Shear Strain

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

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

Sismo
Barragem | Secéo Lima Moquegua
Atual 1,30 - 1,60 1,48 - 1,70
Vifia Muro de gabido 1,256-1,54 1,25-1,44
Blanca | Solo reforgado com revestimento 1,62-179 |1,60-1,75
Solo reforcado sem revestimento 1,42 -1,62 1,37 - 1,67
Alteamento méaximo com gabido 1,30 -1,51 1,37 -1,77
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Figura 5.45 — Variagao do coeficiente de seguranca durante o terremoto de Lima (1974)
para a segao atual da barragem (grafico superior), alteamento com muro de gabido e

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

Fador of Safety

Factor of Safety vs. Time

Fador of Safety

Time

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

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

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

e alteamento maximo com gabides (grafico inferior).

5.9.
Estabilidade pds-sismo

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

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

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

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

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

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

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

Fundagio 28,00 42,00

Alteamento Solo refor¢cado 18,75 25,11

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

Morgenstern- Bishop Valor

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

Vifia )

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

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

terremoto de Moquegua (2001).

Morgenstern- Bishop Valor

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

Viila -

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

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

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

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

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

alteamento maximo com muro de gabiao.

5.10.
Resposta dinamica da barragem

5.10.1.
Caracteristicas da resposta dinamica

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

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

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

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

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

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

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

Barragem

Fundacéo

Rocha

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

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

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

pouca degradagao dos modulos cisalhantes dos materiais.
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na barragem e no solo de fundagdo, igual a 400m/s; L=comprimento da barragem; z =
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Figura 5.54 - Resposta ndo linear e linear na se¢éo central de uma barragem sobre

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

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

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

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

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

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

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

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

alteamento estdo apresentados nas figuras 5.55 a 5.57.
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Secdo atual

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

reforgado com revestimento

Alteamento maximo

muros de gabides

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

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

Alteamento com

muros de gabides

Alteamento com solo

reforgado sem revestimento

Alteamento com solo

refor¢gado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

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

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

Alteamento com
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Alteamento com solo

reforgado sem revestiemento

L

Alteamento com solo

refor¢gado com revestimento

Alteamento maximo

com muros de gabides

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

estatico, na secéo atual e alteamentos da barragem de Vifia Blanca.
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5.10.3.
Resposta ao carregamento sismico

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

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

Moquegua (2001).

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

calculados na crista da barragem.

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

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

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

(2001).

As figuras 5.60 a 5.67 mostram os resultados devido ao carregamento

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

19,80s para o sismo de Lima (1974) e 48,80s para o sismo de Moquegua (2001).
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Figura 5.60 - Distribuicdo de tensdes efetivas horizontais (o:X ) na sec¢éo atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Figura 5.61 - Distribuicdo das tensdes efetivas verticais (o:y ) na segao atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Figura 5.62 - Distribuicdo das tensodes cisalhantes (Txy) na se¢ao atual e alteamentos

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

e alteamentos geradas pelo sismo de Lima (1974), no tempo 19,80s.
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Figura 5.64 - Distribuicdo das tensdes efetivas horizontais (o:x ) na secao atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001) no tempo 48,80s.
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Figura 5.65 - Distribuicdo das tensdes efetivas verticais (o:y ) na segao atual e

alteamentos geradas pelo sismo de Moquegua (2001), no tempo 48,80s.
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Figura 5.66 - Distribuicdo das tensodes cisalhantes (T ) na secao atual e alteamentos
Xy

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

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