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Comportamento estéatico e dinamico de barragens de terra

3.1.
Construcao da barragem de terra

3.1.1.
Distribuicdo dos recalques

A previsdo dos campos de tensédo e de deformacdo desenvolvidos durante
a fase de construcdo de uma barragem de terra, tanto no seu proprio corpo,
quanto no material de fundagéo, € um fator importante nesta etapa do projeto.
Analises dinamicas posteriores, de natureza ndo linear, necessitam da
determinacgédo prévia do estado de tensdo como condicao inicial do problema.

A medida que se constréi a barragem, recalques do solo v&o acontecendo.
O mecanismo bésico para o calculo de recalques ou deslocamentos verticais de
uma barragem pode ser mais bem compreendido considerando um aterro de
grande extensdo (Law, 1975), como ilustrado na Figura 3.1, onde s@o assumidas
as seguintes hipéteses: os deslocamentos sdo unidimensionais, ndo existem
efeitos dependentes do tempo no comportamento do recalque (recalque de
compressao secundaria) e o meio é considerado homogéneo, isotrépico e com

comportamento tensdo deformacéo linear elastico.
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Figura 3.1 - Construcdo de aterro de grande extensdo por camadas sucessivas-Law,
1975.
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O incremento da tensdo vertical Ao, em qualquer ponto situado na
alturaz <h devido a construcdo de uma camada de espessura H —hé
considerado constante e é determinado por:

Ao, =y(H -h) 31
e o deslocamento vertical (devido a nova camada) do mesmo ponto pode ser

calculado integrando-se o incremento de deformag&o vertical neste ponto ao

longo da camada pré-existente usando a lei de Hooke, ou seja:
h hAo,dz ¥
Ap = A, dz=| —E=(H-nh 3.2

Da equagéo acima, nota-se que o recalque p é uma funcdo da espessura
da nova camada (H -h)e do aterro pré-existente h, com uma variagdo
parabolica de acordo com a Figura 3.2, com um valor minimo no topo do aterro
(z = H) e um valor maximo na sua altura média (z = H/2).

Altura do aterro
|

Pmax

Recalque p

Figura 3.2 - Perfil de recalque em um aterro, com valor maximo na altura média H/2
(Law, 1975).

Este padrdo é bastante condizente com a distribuicdo de recalques
observados na constru¢do de barragens de terra/enrocamento e muito diferente
daqguela que seria obtida considerando-se apenas uma etapa de construgdo, na
qgual o recalque maximo estaria localizado na crista da barragem. Uma analise
gualitativa similar poderia também ser demostrada para casos em que o modulo

de elasticidade é considerado dependente do estado de tensdo atuante no

ponto.
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3.1.2.
Influéncia da anisotropia nos recalques

Devido ao processo de compactagdo das camadas de solo é esperado que
venha a se obter uma estratificacdo horizontal, com modulos de elasticidade
diferentes nas dire¢des vertical e horizontal.

Law (1975) realizou uma analise paramétrica em barragem hipotética de

tamanho médio, concluindo que o efeito mais significativo no comportamento do

aterro é devido ao médulo de elasticidade na diregdo horizontal E,. Se este for
menor do que o valor considerado na condigdo isotropica (E=E, =E,) os
resultados calculados mediante a hipétese de isotropia (E = Eh) subestimam os
recalques reais maximos em até aproximadamente 10%, a medida que E e

Vv,, desviam-se dos valores isotropicos.

3.1.3.
Transferéncia de cargas

A transferéncia de carga ocorre como resultado de um deslocamento
relativo ou uma diferenca de compressibilidade dos materiais que formam a
barragem. Na literatura sdo citados dois tipos de transferéncia de cargas em

barragens, descritas a seguir.

e Transferéncia de cargas do aterro para as ombreiras

Neste caso, a transferéncia de cargas é devida a recalques diferenciais no
aterro ao longo do vale como também as diferencas de deformabilidade entre os
materiais do aterro e enrocamento das ombreiras. Para considerar a influéncia
destes recalques diferenciais € muitas vezes necessaria uma analise
tridimensional considerando a forma do vale, sua extensdo, propriedades

mecanicas e hidraulicas dos materiais da fundacéo, do aterro e das ombreiras.

e Transferéncia de cargas entre o nucleo e os espaldares
Desenvolve-se principalmente devido a diferenca nas caracteristicas de
deformabilidade dos materiais que os compdem. Em consequéncia, uma regido
tende a se deslocar mais do que a outra sob acdo do peso préprio, com
mobilizacdo de tensdes cisalhantes ao longo das interfaces e transferéncia de

carga entre estas regides da barragem.
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Law (1975) realizou uma analise paramétrica pelo método dos elementos
finitos com o objetivo de estudar a transferéncia de cargas durante a etapa de
construcao de uma barragem de tamanho médio sob diferentes condi¢cbes de
rigidez relativa entre os materiais do nucleo e espaldares. Concluiu que os
recalques, deformacdes e tensGes na barragem sdo funcbes da rigidez do
nacleo, da rigidez do espaldar e principalmente da razdo entre estas (rigidez
relativa): quanto mais rigido o espaldar, em comparacdo com a rigidez do
nacleo, maior é a transferéncia de cargas do nucleo para os espaldares. Ainda
que um incremento da rigidez dos espaldares possa reduzir o recalque no nucleo
devido a transferéncia de cargas, uma diferenca de rigidez muito grande pode
também afetar a seguranca da estrutura devido as baixas tensdes resultantes
desta transferéncia, facilitando o desenvolvimento de fissuras no nucleo.

A ocorréncia de ruptura hidraulica pode também ocorrer como
consequéncia direta da transferéncia de cargas do nicleo central aos materiais
dos espaldares de uma barragem zonada. Esta transferéncia é mais critica na
fase de construcdo, onde a tensdo principal minima pode atingir valor muito
baixo. O fendmeno de ruptura hidraulica acontece quando a poropressdo
desenvolvida no ndcleo central devido a constru¢éo do aterro atinge o valor da

tensdo principal minima, ocasionando fissuras no seu interior.

3.1.4.
Trajetéria de tensdes na construcao

As trajetdrias de tensao total nos espaldares da maior parte dos diferentes
tipos de barragens partem da origem do diagrama p,p’'—q (Figura 3.3a). No
caso de barragem zonada com nucleo de argila, no entanto, a trajetéria de

tensbes efetivas é mais complexa (Figura 3.3b). Imediatamente apds a
compactagdo ocorre uma sucgdo P, igual & tensdo efetiva inicial, sendo a

tensdo total nesta etapa desprezivel. O material ndo estd completamente
saturado, de modo que a construcdo do aterro acima do ponto considerado
incrementard a tensdo efetiva e reduzird a sucg¢do. No ponto X a poropresséo
torna-se positiva e 0 ar presente nos vazios diminuir4 progressivamente até a
saturacdo completa do material. Para que, em argilas moles, isto ocorra bastam
poucos metros de aterro construido. Nesta etapa (o pardmetro de Skempton
Bx~1), os valores dos incrementos de poropressdo podem aproximar-se dos

valores dos incrementos de tenséo total e a tenséo efetiva média p' ndo mudara

muito. De fato, esta pode ainda reduzir-se até aproximar-se do estado critico
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(ponto C) devido ao cisalhamento do solo em condicbes ndo drenadas. O
problema pode ser simplificado, assumindo-se que a argila se encontra saturada
desde o inicio e considerando-se um valor da succdao inicial p,* como mostrado
na Figura 3.3b. Neste caso a trajetdria de tensbes efetivas € aquela indicada na

Figura 3.3b pela linha tracejada.

IR AR oo 21 T aapbool [Aamncer| 1 AaB 11, Aal 119, A A T
o Mor W e W W - A - . Tiegends | T aemar | T T T * ian

(a) Espaldar de solo gramlar ou (b) Nocleo de argila
enrocamento

(=) de solo ou (B} Muclec de arglla

Figura 2.5 Trajetérias de tensfo durants a fase de construgho (apud Naylor 1991)

2.6,
Andlise de Estabilidade

Figura 3.3 - Trajetdrias de tensdo durante a fase de construcdo (Naylor, 1992).

3.2.
Primeiro enchimento do reservatério

As consideracdes sobre o comportamento de barragens de terra e de
enrocamento durante a fase do primeiro enchimento sédo bastante diferentes
daquelas apresentadas durante a etapa da construcdo, principalmente em
relacdo a compressibilidade. Nesta segunda etapa de vida da barragem, os
carregamentos devido a elevacédo do nivel de agua no reservatorio sao aplicados
em um intervalo de tempo relativamente curto, dando origem a ocorréncia de
movimentos complexos, observados em numerosas barragens.

Nobari e Duncan (1972), em uma detalhada revisédo de casos historicos de
movimentos em barragens causados pelo enchimento do reservatério, indicaram
que a complexidade desses movimentos resulta de trés diferentes causas: (1) a
compressao devido ao umedecimento da fundacdo gera recalque n&o uniforme
pois o montante da fundacéo é umedecido primeiro; (2) a compressao devido ao
umedecimento do material de barragens homogéneas ou do espaldar de
montante de barragens zonadas com nucleo central de argila produz recalques
nesta regido da barragem com movimentos na direcdo de montante e possiveis
fissuras longitudinais; (3) o préprio carregamento ocasionado devido a pressao

d’agua ocasiona movimentos na dire¢cdo de jusante.
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A submersdo dos materiais dos espaldares pode conduzir, as vezes, a
acentuadas deformacdes. Geralmente nestes materiais ocorrem recalques
importantes, verificando-se uma rotacdo do corpo da barragem para montante na
fase inicial do enchimento e, posteriormente, quando a pressao hidrostatica
atinge valores consideraveis, inverte-se o sentido daquela rotacdo para jusante.

Nobari e Duncan (1972), também indicaram que quatro efeitos separados
ocorrem devido ao primeiro enchimento de uma barragem zonada (Figura 3.4),

sendo as deformacdes compressivas as predominantes na combinacéo destes.

3.2.1.
Pressao Hidraulica no Nucleo

Durante a fase de enchimento do reservatério, considera-se que a
permeabilidade do ndcleo € muito pequena em relacdo a permeabilidade do
material do espaldar de montante, de tal modo que pode-se assumir a ocorréncia
instantdnea de uma pressao hidrostatica na face de montante do ndcleo, como
ilustrado na Figura 3.4a. Esta pressdo hidrostatica produzira deslocamentos
direcionados para jusante, chegando a ser apreciaveis na fase final do
enchimento, com a inversdo da rotag&o inicial da barragem de montante para

jusante.

IEEEBSEENE]

a) Presséao hidraulica

ho ncleo b) Presséo hidraulica na fundagéo e

subpresséo no nudcleo central

colapso

/

c) sub-presséo a d) colapso devido a
montante saturagao

Figura 3.4 - Efeitos do primeiro enchimento do reservatério em uma barragem zonada
(de Nobari e Duncan, 1972)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213376/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213376/CA

57

3.2.2.
Pressdo Hidraulica na Fundacéo e Subpresséo no Nucleo Central

A aplicagdo de pressdes hidrostéticas na fundacdo a montante do nucleo
central origina recalques e rotacdo da barragem para montante, enquanto que a
ocorréncia de subpressdao na base do nudcleo central causa movimentos
ascendentes e rotacdo da barragem para jusante. Na Figura 3.4b se ilustra a
ocorréncia destes efeitos.

As fundacdes de barragens de terra ou enrocamento sdo geralmente
constituidas por rochas ou solo, suficientemente rigidos e estdo parcialmente
saturados, de modo que as deformacdes que podem ocorrer devido a acdo

destes dois efeitos é de pouco interesse pratico.

3.2.3.
Subpresséo a Montante

Estas pressdes se originam devido a submerséo do espaldar de montante
de barragens zonadas (enrocamento ou solos granulares) e tendem a causar
deslocamentos verticais ascendentes, bem como rotagbes na barragem na
direcdo de jusante, devido ao conhecido fenbmeno do empuxo de Arquimedes

(empuxo hidrostatico). A Figura 3.4c € ilustrativa desta situagao.

3.2.4.
Colapso Devido a Saturagao

Este fenbmeno geralmente ocorre em solos siltosos, porém também pode
acontecer no caso de pedregulhos e enrocamentos devido a reducdo da
resisténcia dos materiais causada pelo umedecimento das superficies de
contato. Em uma barragem de terra ou enrocamento, o colapso ocorre devido a
saturacdo dos materiais do espaldar de montante na etapa do primeiro
enchimento, provocando recalques bem como rotacdes na barragem na direcéo
de montante (Figura 3.4d).

O fenémeno de colapso devido a saturacdo foi constatado em diversas
barragens de terra e enrocamento. Varios autores (Nobari e Duncan, 1972;
Veiga Pinto, 1983, entre outros) verificaram a ocorréncia de importantes
recalques devidos ao colapso em ensaios triaxiais e edométricos considerando
materiais inicialmente secos (pedregulho e enrocamento) e em seguida
saturados a determinados niveis de tensdo. Logo, faz-se necesséario que 0s

procedimentos de calculo numérico ou analiticos incluam também em
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determinados casos a previsao de recalque por colapso devido a saturacao.
Nobari e Duncan (1972) e Naylor et al. (1989) apresentaram modelos

simplificados para simular aproximadamente este fenémeno.

3.2.5.
Trajetorias de tensdo durante o primeiro enchimento

Durante o primeiro enchimento do reservatorio, as trajetérias de tensdes
observadas dependem da posicdo do ponto na barragem e do tipo de barragem.
Em barragens com nucleo central de argila as mudangas de tenséo,
especialmente as devidas aos efeitos do empuxo de Arquimedes no espaldar

submerso de montante, leva a uma reducdo da tensédo efetiva média(p’) e a

uma mudanca brusca na direcdo das trajetérias de tensdes efetivas durante o
enchimento do reservatoério. No espaldar de jusante, no entanto, esta mudanca é
desprezivel. Esta situacdo pode ser ainda mais complexa se também for
considerada a possibilidade de recalque por colapso. Em resumo, pode-se
esperar uma mudanca brusca na direcdo das trajetorias de tensdes efetivas a
partir das etapas iniciais do enchimento do reservatdrio, sendo a reducao da

tensdo efetiva média (p") o fator dominante. Ndo é possivel estabelecer uma

forma geral para previsao das trajetorias de tenséo, que dependerdo do tipo do
material do nicleo, da posicdo dos pontos avaliados, de efeitos vinculados ao
tempo, etc.

As Figuras. 3.5 e 3.6 ilustram as diferentes trajetdrias de tensfes totais
durante o primeiro enchimento seguidas pelos materiais do enrocamento e do
nucleo central da barragem de Beliche (Veiga Pinto, 1983). Destas figuras pode-

se observar o alivio das tensdes médias (p) do material submerso e o
acréscimo nos seus valores nos pontos situados na regido ndo submersa
localizada além do enrocamento de montante. Tem-se, em geral, uma

diminuicdo na tenséo desviadora (q) .
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Figura 3.5 - Trajetérias de tensdo tipicas no material de enrocamento ao longo da

construcdo e primeiro enchimento (Veiga Pinto, 1983)
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Figura 3.6 - Trajetdrias de tensdo tipicas no material do ndcleo central ao longo da

construcéo e o primeiro enchimento (Veiga Pinto, 1983)

3.3.
Comportamento sismico

Uma barragem localizada nos paises Andinos, durante sua vida util,
susceptivel a sofrer agbes de um sismo. Por esta razdo, € (til saber, nas fases
preliminares do projeto, as caracteristicas da resposta sismica da barragem.

Uma das principais consideracdes que deve ser observada na andlise do
comportamento de barragens, € que uma eventual ruptura da estrutura pode

ocasionar efeitos muito significativos em termos de perdas de vidas humanas e
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danos nas propriedades a jusante. Deste modo, deve-se considerar eventos
sismicos com magnitudes pouco frequentes no projeto de grandes barragens,
admitindo-se, por exemplo, um periodo de retorno de 1000 anos, 0 mesmo

utilizado nos casos de outras estruturas de grande importancia.

3.3.1.
Andlise de estabilidade

H4 quatro métodos geralmente citados na literatura para andlise do
comportamento de taludes de solo, englobando aspectos de estabilidade e de
deslocamentos permanentes (servicibilidade) sob acdo de carregamentos
sismicos.

O primeiro deles se refere as andlises pseudo-estaticas nas quais 0s
efeitos do terremoto séo representados por pseudo-aceleracfes horizontal e
vertical constantes que produzem forcas inerciais aplicadas no centro de
gravidade da massa deslizante. A primeira aplicacdo deste procedimento foi
atribuida a Terzaghi (1950). E um método simples, atualmente incorporado em
muitos programas computacionais para andlise da estabilidade sismica de
taludes, considerando superficies potenciais de ruptura planas, circulares e
curvas, mas com precisdo dos resultados dependente da precisdo dos
coeficientes sismicos, empregados para definicdo das componentes da forga de
inércia, na representacéo das condi¢des reais do problema.

E evidente que a utilizagdo de um método onde as forcas de inércia sdo
admitidas constantes constitui-se, a primeira vista, numa abordagem simplificada
para a complexa tarefa da analise dos efeitos dindAmicos transientes causados
por excitacbes sismicas em taludes de solo. As forcas de inércia ndo atuam
permanentemente em uma direcéo, flutuando, pelo contrario, rapidamente tanto
em magnitude quanto em direcdo. Assim, mesmo que o fator de seguranca
resulte momentaneamente menor do que um, o talude ndo necessariamente
experimentara um colapso subito, mas pode sofrer algum deslocamento de
carater permanente. Além disso, por tratar-se de um método de equilibrio limite,
onde o solo é idealizado como material rigido-perfeitamente plastico, nenhuma
informacéo a respeito dos campos de deformacédo e de deslocamento pode ser
obtida.

Se o0 solo fosse realmente rigido, as forcas inerciais induzidas pelo
terremoto seriam iguais ao produto das aceleragbes pela massa de material

instavel. No entanto, reconhecendo o fato de que solos ndo sao materiais
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rigidos, e de que a aceleracdo maxima esperada é momenténea e atua apenas
em um Unico sentido, os coeficientes sismicos utilizados na pratica devem
corresponder a valores inferiores. Varios pesquisadores sugeriram valores de
projeto (Seed, 1979; Hynes-Griffin e Franklin, 1984; Marcuson, 1981), mas ndo
h& uma regra fixa, Unica e simples para a selecdo adequada destes coeficientes,
a ndo ser o conhecimento de que devem estar baseados no nivel antecipado de
aceleracdes e corresponder a uma fragdo da aceleragdo horizontal maxima
(PHA) esperada no sismo de projeto.

Outra limitacdo do método é a consideracao classica da instabilidade de
taludes com um Unico modo potencial de ruptura da barragem. Na realidade, tem
sido observado outros tipos de comportamento em barragens de terra (Seed et
al., 1969; Seed et al., 1975; Makdisi e Seed, 1978; Seed, 1979), incluindo: (a)
ruptura por fluxo devido a liquefagdo dindmica em zonas de materiais ndo
coesivos; (b) fissuras longitudinais perto da crista devidos a grandes
deformacdes por cisalhamento e tracdo durante oscilacfes laterais; c) recalques
diferenciais da crista e perdas de borda livre devido e deslizamentos laterais ou
densificacdo dos solos; (d) fissuras transversais causadas por deformacdo de
tracdo devida a oscilacdes longitudinais ou por respostas laterais diferentes nas
proximidades das ombreiras e da zona da crista central; (e) rupturas por “piping”
através de fissuras em zonas de solos coesivos.

As limita¢cdes do método pseudo-estatico sdo conhecidas (este conceito
para analise dos efeitos de terremotos em taludes é muito impreciso, para dizer
0 minimo — Terzaghi, 1950) e uma detalhada analise de deslizamentos histéricos
(Seed et al., 1969, 1975) mostram casos de ruptura de taludes mesmo quando o
fator de seguranca pseudo-estatico calculado foi superior a 1. Exemplo é o
colapso da barragem Lower San Fernando, sul da Califérnia, responsavel na
época por 80% do abastecimento d’agua da cidade de Los Angeles, onde a
crista da barragem foi rebaixada em 30 pés com deslizamento de talude na face
de montante (Figura 3.7). Para esta obra, o fator de seguranca pseudo-estatico
calculado no projeto foi igual a 1,3 considerando-se um coeficiente sismico de
0,15.

Devido a estas dificuldades, tém sido empregados procedimentos
alternativos para analise da estabilidade de taludes que levem em conta a
ocorréncia de deslocamentos permanentes do talude, como o classico método
de Newmark (1965), representativo do segundo tipo de métodos referenciados

na literatura.
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Figura 3.7 - Secéo transversal da barragem de Lower San Fernando antes e apds o
sismo de 1971 (http://quake.wr.usgs.gov/prepare/factsheets/LADamStory/Xsection.gif)

s

Desde que a servicibilidade de um talude é controlada pelos
deslocamentos permanentes causados pelo carregamento  sismico,
procedimentos que permitam calcula-los fornecem em geral informagfes mais
Uteis do que apenas um fator de seguranga. O método classico de Newmark
(1965) envolve a determinagéo de uma aceleragdo de escoamento, definida com
base na forca inercial necessaria para que o fator de seguranca pseudo-estatico
atinja o valor FS = 1. Em seguida, o procedimento utiliza o registro da histoéria
das aceleragcdes do terremoto de projeto, integrando-o numericamente no tempo
por duas vezes sempre que a amplitude da aceleracdo ultrapassar o valor da
aceleracdo de escoamento previamente estabelecida. Como resultado destas
integracdes, obtém-se os deslocamentos permanentes acumulados, ja que para
fatores de seguranca pseudo-estaticos inferiores a 1 (correspondentes a
aceleracdes superiores a de escoamento) a massa de solo ndo estd mais em
equilibrio, sofrendo aceleragédo devido as forcas ndo balanceadas. Percebe-se
assim que os deslocamentos permanentes séo afetados pela duragdo do sismo
bem como pela amplitude das aceleragdes.

A terceira classe geral de métodos é baseada no trabalho de Makdisi e
Seed (1978) que apresenta um procedimento simplificado para previsdo dos
deslocamentos permanentes com base em algumas hip6teses simplificadoras e
andlises dos resultados obtidos com o método dos elementos finitos e o0 modelo
de vigas de cisalhamento.

A resposta dindmica do talude da barragem é obtida por meio de gréafico

construido em fungao da profundidade da superficie de ruptura, normalizada em
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relagdo a altura do talude, e da acelera¢do horizontal méxima nesta superficie
normalizada em relacéo a aceleracdo horizontal méxima na crista da barragem.

Investigando o comportamento de varios taludes de barragens e aterros,
reais e hipotéticos, considerando-se diferentes registros de aceleracfes reais e
sintéticos, Makdisi e Seed (1978) determinaram a variagdo dos deslocamentos
horizontais permanentes em taludes de solo como fungdo da magnitude do
terremoto (M = 6,5; 7,5 e 8,25) e da razéo entre a aceleracdo de escoamento e
aceleracao horizontal maxima na superficie de deslizamento.

O quarto método para investigacdo do comportamento sismico de taludes
envolve a andlise tensdo x deformacdo do problema dindmico, normalmente
executada com auxilio do método dos elementos finitos ou outro método
numérico como o das diferencas finitas, implementado no programa
computacional FLAC 2D, utilizado nesta pesquisa. Os resultados podem
descrever a histéria de tensdes, efeitos de amortecimento, frequéncias naturais e
a variagdo temporal do campo de deslocamentos na barragem, entre outros
aspectos, mas a precisdo dos mesmos dependera fundamentalmente de uma
representagdo satisfatoria do comportamento tensdo x deformagdo sob

carregamento ciclico dos solos que formam a barragem e sua fundacéo.

3.3.2.
Fatores que influenciam a resposta sismica

Durante um terremoto, barragens de terra exibem uma variedade de
comportamentos complexos, inelasticos e ndo lineares. As condigbes ambientais
nas fronteiras da barragem ndo sdo geralmente controlaveis, com grandes
regibes destas fronteiras participando durante a excitagdo, e a barragem
interagindo tanto com a fundagdo quanto com o reservatério. Devido a
complexidade deste problema de interacdo solo-fluido-estrutura, apresentam-se

a seguir algumas das caracteristicas da resposta sismica da barragem.

3.3.2.1.
Influéncia da Fundacao

Para barragens de terra em regides sismicas, o comportamento das
camadas de solo da fundacdo durante um terremoto é provavelmente mais
critico do que o comportamento da propria barragem. Isto é devido
principalmente ao fato que, em contraste com controle da qualidade da

construcéo do aterro, a maioria dos solos de fundacdo permanecem quase que
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em seu estado natural, com excecdo de determinadas zonas que podem ser
substituidas por nudcleos impermeaveis ou localmente melhoradas mediante
processos de compactacéo 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 3.8, de 100 metros de altura, com uma velocidade de onda
cisalhante S de 400 m/s e um parametro de ndo homogeneidade de 0,5 (para
considerar a variagdo do médulo cisalhante com a altura da barragem). O estudo
considerou uma camada de fundag¢do com uma espessura de 50 metros.

Para uma relacdo entre velocidades de onda S no solo da fundagdo em
relacdo a barragem igual a 0,5, isto é, considerando a camada de fundacao mais
compressivel, resultou em deformacdes cisalhantes na fundacdo da ordem de
quatro vezes maiores do que aquelas desenvolvidas no corpo da barragem,
levando a amplificacdes de aceleracdo na crista de aproximadamente 2,3 vezes.
Por outro lado, para uma relacao entre velocidades de onda S igual a 2, isto é,
simulando uma camada de fundag&o mais rigida, as deformacgdes cisalhantes na
fundacdo foram 5 vezes menores do que aquelas produzidas no corpo da
barragem e as amplificagbes de aceleragéo na crista da barragem foi da ordem
de 6,7 vezes.

Dakoulas (1990) concluiu entdo que as grandes deformacdes produzidas
na fundacéo compressivel levaram a uma dissipagdo muito mais significativa da
energia de deformacao e provocando, em consequéncia, uma maior reducao das
amplificacdes de aceleragdes.

Dakoulas (1990) também investigou os efeitos da variagdo da espessura
da fundacdo na barragem, mantendo desta vez uma relagdo constante e igual a
1 entre as velocidades de ondas S no corpo da barragem e no solo de fundacao.
O autor concluiu que as amplitudes das deformacdes cisalhantes na camada de
fundacao foram apenas ligeiramente afetadas pelas variacbes de espessura da
mesma considerando raz6es de espessura da fundacao/altura da barragem
entre 0,25 a 1, mas as aceleracdes e deformacdes cisalhantes ocorridas no
interior da barragem variaram em aproximadamente 50%. Além disso, a medida
gue a espessura diminuiu, o efeito de flexibilidade da fundacdo também
decresceu, tendendo a incrementar as deformagdes cisalhantes dentro do corpo
da barragem e aproximando sua resposta a de uma barragem sobre fundacao
rigida. Os efeitos da espessura da fundacdo na resposta sismica de barragens
foram, porém considerados por Dakoulas muito menos importantes do que

aqueles devido a variacao de rigidez do solo de fundagéo.
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Hi1 =100 mt
H2 = 50 mt
Barragem ;[ Vs1 =400 m/s
Fundacéo H2
v

Rocha

Figura 3.8 - Barragem e fundag&o em vale retangular (Dakoulas, 1990)

3.3.2.2.
Efeitos da Nao Linearidade dos Materiais

Os efeitos da ndo linearidade dos materiais no comportamento dinamico
de barragens foram reportados por diversos autores (Prevost et al. 1985;
Gazetas, 1987; Dakoulas, 1990; Abdel-Ghaffar e Scott, 1981, entre outros). O
comportamento n&o linear dos materiais da barragem esta associado
fundamentalmente as amplitudes do movimento sismico. Para excitacbes de
pequena amplitude o comportamento do sistema é essencialmente linear,
enquanto que excitacbes de grande amplitude induzem uma resposta plastica
altamente nao linear dos materiais. Isto pode ser verificado na Figura 3.9 onde a
excitagdo de maior amplitude (u4=0,20g) causa, em relagdo a analise linear,
significativas reducdes de amplificacdo, especialmente nas proximidades das
frequéncias de ressonancia.

Os efeitos da néo linearidade na amplificacdo sdo bastante interessantes.
Nos espectros de resposta da aceleracdo, o pico da ressonancia do primeiro
modo observado em analises lineares é substancialmente reduzido nas analises
nao lineares (Dakoulas, 1990). Uma excitagcdo com uma frequéncia proxima da
fundamental tende a desenvolver grandes deformagdes cisalhantes (ja que estas
sdo afetadas principalmente pelos primeiros modos de vibracdo) e, portanto, a
induzir altos valores de amortecimento e grande degradacdo de rigidez dos
materiais; ambos os efeitos tendem a restringir a resposta da aceleracéo. Por

outro lado, uma excitagdo com alta faixa de frequéncias causa menores
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deformacbes cisalhantes e, consequentemente, baixos valores de
amortecimento e pouca degradacdo dos mdédulos cisalhantes dos materiais

presentes no sistema.

3.3.2.3.
Efeitos da Geometria do Vale

A hipétese de deformacdo plana é valida somente para barragens
infinitamente extensas submetidas a movimentos sincronos na base. Para o
caso de barragens construidas em vales estreitos, a presenca de ombreiras
relativamente rigidas origina efeitos de natureza tridimensional, incrementando
as frequéncias naturais e tornando as formas modais de deslocamento mais
agudas a medida que o vale se estreita.

Makdisi et al. (1982) realizaram comparacfes entre resultados obtidos
com modelos 2-D e 3-D de barragens em vales triangulares e retangulares. Os
autores utilizaram modelos de barragem de 30 metros de altura, constituidos por
materiais elasticos com velocidades de ondas S constante de 153 m/s e razéo
de amortecimento £=0,1. As comparagOes foram apresentadas em termos da
frequéncia natural calculada pela andlise tridimensional em relagdo a obtida na
andlise de deformacado plana (2D) para diferentes valores do comprimento da
barragem normalizado em relagdo a sua altura L/H (Figura 3.10). E possivel
observar-se que para relagbes L/H > 5, as frequéncias naturais da barragem em
vale retangular sdo 5% maiores do que as correspondentes para o caso de
deformacao plana, enquanto que para vales triangulares as mesmas sao 30-40%
maiores. Para valores pequenos de L/H (2 ou 3) as frequéncias naturais da
barragem em vales triangulares chegam a ser 60-80% maiores do que as

calculadas com 0 modelo de deformacao plana.
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H1= altura da barragem; H2= espessura da fundacéo; Vs,=Vs;= 400 m/s velocidades de
onda S na barragem e no solo de fundacao; L=comprimento da barragem; z =
profundidade medida a partir da crista.

Figura 3.9 - Resposta nao linear e linear na secdo central de uma barragem sobre
camada de fundacéo submetida a excitacfes harménicas de 0,05g e 0,20g (Dakoulas,
1990)

Mejia e Seed (1983) apresentaram comparac¢des entre os resultados de
analises dindmicas bi e tridimensionais de duas barragens localizadas em vales
triangulares com taludes bastante diferentes. Uma das geometrias correspondia
a barragem de Oroville, com relagdo comprimento/altura L/H de
aproximadamente 7, enquanto que a outra representava a mesma sec¢do da
barragem de Oroville mas em um vale mais estreito (L/H=2). Aqueles autores
sublinharam dois aspectos em suas conclusdes. O primeiro foi que nas analises
realizadas os niveis médios da degradacdo dos mddulos e os acréscimos de
amortecimento foram aproximadamente os mesmos nos modelos 2-D e 3-D; as
altas frequéncias obtidas no modelo 3-D foram devidas principalmente ao efeito
do incremento da rigidez decorrente da geometria do vale. A segunda
observacao foi que comparacdes das frequéncias naturais obtidas em andlises
2-D e 3-D sé@o indicadores de somente um aspecto do comportamento
tridimensional de barragens de terra, e que a concordancia entre as frequéncias
naturais de vibracdo dos modelos 2-D e 3-D de uma barragem pode néo
necessariamente significar uma concordancia das respostas sismicas de ambas
as estruturas. E desejavel, portanto estudar-se os efeitos da natureza
tridimensional do problema sobre os parametros geotécnicos utilizados na
avaliacdo da resposta sismica da barragem, seja em relacdo a previsdo de

deformacdes ou em andlises de estabilidade.
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Figura 3.10 - Comparacéo entre respostas tridimensional (3D) e de deformacéo plana

(2D), para barragens em vale triangular e retangular (Makdisi et al., 1982)

Mejia e Seed (1983) concluiram finalmente que em analises de
deformacdo plana da barragem de Oroville (L/H~7) foram observados leves
efeitos da geometria do vale devido ao fato que os valores calculados das
tensdes cisalhantes foram 20% maiores do que aqueles determinados em
andlise tridimensional, enquanto que as aceleragbes mostraram-se bastantes
sensiveis as condi¢des de contorno. Para barragens localizadas em vales mais
inclinados que aquele da barragem de Oroville, os resultados parecem indicar
que as andlises de deformacdo plana ndo podem simular corretamente o
comportamento da obra, e que nestes casos € necessario executar-se analises

tridimensionais para obtencédo de resultados satisfatorios.

3.3.2.4.
Amplificacdo na Crista

Indicou-se na secdo 3.3.2.2 que a ndo linearidade dos materiais tende a
reduzir a amplificacdo na barragem. Da comparacdo das Figuras. 3.9a e 3.9b
pode-se observar que para um sismo de 0,20g de aceleracdo maxima (a qual
provavelmente induzird nao linearidade nos materiais), 0 movimento nas
frequéncias mais altas afetam significativamente as aceleracdes na crista da
barragem, sendo, porém de menor impacto a maiores profundidades. Excitacbes

de baixa frequéncia, no entanto, apresentam valores de amplificacdo quase da
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mesma ordem de grandeza tanto na crista da barragem quanto abaixo dela. Este
fato € bastante importante porque a faixa de frequéncias dos terremotos
peruanos é relativamente alta (2-10Hz), o que provocaria problemas devido a
amplificacbes de aceleracdo nas proximidades da crista. Assim, percebe-se
desde ja a conveniéncia de no método dos elementos finitos discretizar-se
adequadamente a parte superior da barragem, onde frequentemente ocorrem os
maiores danos.

O fenbmeno de amplificacdo das aceleracdes na crista foi reportado em
diversas publicacdes da literatura: nas andalises 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.

A ndo linearidade dos materiais esta associada a magnitude do abalo
sismico. O parametro dindmico mais importante na analise da resposta sismica
de obras geotécnicas é o mdodulo cisalhante G. Este depende fundamentalmente
da deformacédo cisalhante induzida pelo terremoto, tanto em solos granulares,
guanto em solos coesivos. Portanto, fortes excitacdes sismicas tendem a
provocar grandes deformacdes cisalhantes, degradando o médulo cisalhante dos
materiais que compdem a barragem e colaborando para seu comportamento
tensdo x deformacgdo altamente n&o linear. Este aspecto, relacionado com o
modelo constitutivo do solo sob carregamento sismico, sera discutido no proximo

capitulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213376/CA




