PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0025033/CA

4
MODELAGEM NUMERICA DA BARRAGEM DE TERRA DE
POMACOCHA

41.
Caracteristicas da barragem de Pomacocha

A atual barragem de Pomacocha foi construida no Rio Blanco, provincia de
Yauli, departamento de Junin — Peru (figura 4.1). Trata-se de uma barragem de
terra com nucleo de argila com as seguintes dimensbes aproximadas: altura de
21.50m, largura na base de 123.25m e largura da crista de 8m, inclinagdo do
talude de montante 1.3, inclinagdo do talude de jusante de 1:2.5, quota maxima
do reservatério a 4259m acima do nivel do mar e quota da crista da barragem a
4262.60m (figura 4.2 regiao hachurada).

Estudos iniciados em 1996 prevéem a expansdo da barragem atual,
através da utilizacdo de material homogéneo compactado, para uma estrutura
final de altura de 40m, largura na base de 218.75m e largura da crista de 6m,
inclinacdo do talude de montante de 1:2.5 incorporando a crista da barragem
atual como uma berma de 8m de largura, inclinacdo do talude de jusante de
1:2.2 com berma de 4m de largura na quota 4261.50m (para fins de inspecao e
controle), quota maxima do reservatorio a 4277m acima do nivel do mar e quota
da crista da barragem a 4281m, conforme também ilustra a figura 4.2.

Para controle do fluxo através do corpo quase homogéneo da nova
configuracdo da barragem de Pomacocha, os projetistas consideraram a
construcdo de um filtro chaminé de 2m de largura, localizado a
aproximadamente 30 metros a jusante do eixo da barragem, conectado a um
tapete drenante de 1.5m de espessura apoiado diretamente no solo de

fundagdo. O material do filtro é areia com peso especifico de 18 kN/m* e angulo

de resisténcia ao cisalhamento ¢ =33°.

As propriedades geotécnicas dos materiais que compdéem a barragem sao
as seguintes (Quijano, 1999), avaliadas através de ensaios de campo e

laboratério:
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41.1.
Fundagao

Solo classificado como pedregulho areno-siltoso (GP-GM) com presenca
de material argiloso e organico. A composi¢do do solo de fundagéo varia entre
50 a 82% de pedregulho, 14 a 39% de areias e 3 a 23% de silte. O teor de
umidade natural foi estimado entre 3 a 7%, peso especifico 22 kN/m?, coeficiente
de permeabilidade k = 10 m/s, médulo de elasticidade E = 25 MPa, coeficiente

de Poisson v = 1/3 e parametros de resisténcia conforme tabela 4.1.

Parametros de Ensaios Ensaios Ensaios
Resisténcia uu Cu CD
c (kPa) 50 60 15
$° 21 16 30

Tabela 4.1 Parametros de resisténcia ao cisalhamento no solo de fundagéo.

4.1.2.
Nucleo da barragem existente

Material classificado como areia argilosa com porcentagem de areias
variando de 28 a 60%, de silte entre 38 a 43% e de argila entre 5 a 10%. Peso
especifico de 21 kN/m?3, limite de liquidez LL no intervalo entre 21 a 33%, indice
de plasticidade IP entre 8.42 a 17%, modulo de elasticidade E = 20 MPa e
coeficiente de Poisson v = 0.347. Parametros de resisténcia ndo drenados e

drenados conforme tabela abaixo.

Parametros de Ensaios Ensaios Ensaios
Resisténcia uu CuU CD
c (kPa) 65 80 20
¢° 22 17 30

Tabela 4.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento no nucleo da barragem existente.

41.3
Corpo da barragem existente

Solo de origem glacial classificado como pedregulho argiloso (GC) com
forte presenca de silte e areias. Teor de umidade natural de 2% (determinado no

talude de jusante), peso especifico de 22 kN/m®, maédulo de elasticidade E = 21
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MPa, coeficiente de Poisson v = 1/3 e parametros de resisténcia conforme tabela

que se segue.

Parametros de Ensaios Ensaios Ensaios
Resisténcia uu Cu CD
c (kPa) 40 45 10
¢° 20 17 30

Tabela 4.3 Parametros de resisténcia no solo dos espaldares da barragem existente.

41.4
Corpo da barragem projetada

Também solo de origem glacial classificado como pedregulho argiloso
(GC), apresentando em sua granulometria propor¢cdo de pedregulho entre 33 a
53% do seu peso, de areias entre 19 a 31%, de silte entre 17 a 30% e proporcao
de argila variando entre 2 a 5%. Peso especifico de 22 kN/m?3, 24% < LL < 34%,
11% < IP < 20%, modulo de elasticidade E = 23 MPa, coeficiente de Poisson v =

0.32 e parametros de resisténcia ao cisalhamento conforme tabela 4.4.

Parametros de Ensaios Ensaios Ensaios
Resisténcia uu CuU CD
c (kPa) 65 80 20
¢° 22 17 30

Tabela 4.4 Parametros de resisténcia ao cisalhamento no corpo da barragem projetada.

4.2,
Modelagem da construgao da barragem projetada

A simulagdo computacional da construgdo de aterros e barragens pelo
método dos elementos finitos deve ser um procedimento incremental, com o
langcamento sucessivo de 7 a 14 camadas de solo para obtencgéo de resultados
representativos. Mesmo para a situagédo ideal dos materiais serem admitidos
com comportamento elastico linear, o principio da superposi¢do ndo se aplica
para a analise dos deslocamentos durante a construcdo da obra. O “software”
empregado para este tipo de analise deve, portanto, ser capaz de incorporar as

seguintes etapas de simulagao:
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a)

b)

no langamento de uma nova camada de solo deve-se admitir que o material
tem peso porém uma rigidez inicial bastante baixa - técnica conhecida como
a do “liquido denso”;

formada a matriz de rigidez da estrutura e imposta as condi¢cdes de contorno
do problema, as equacoes resultantes sao resolvidas para determinacao dos
acréscimos de tensao, deformacao e deslocamentos no incremento atual;
antes da aplicagdo de novo incremento (préxima camada de solo) o modelo
constitutivo da camada recém-lancada deve ser modificado para representar
o comportamento mecanico real da camada apds compactacdo’.
Deslocamentos observados em qualquer ponto nodal existente no
incremento anterior devem ser zerados (isto &, deslocamentos dos pontos
nodais que s6 se conectam aos elementos da camada langada).
Dependendo do modelo constitutivo utilizado para representacéo do material,
pode ser necessario ainda estabelecer-se um ajuste de tensdes nos
elementos construidos (p.ex: no caso de modelos elasto-plasticos com

endurecimento).
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Figura 4.1 Localizagao da barragem de Pomacocha na provincia de Junin-Peru

' No programa ABAQUS ¢é possivel modificar os valores dos paradmetros dos

materiais através da keyword *MATERIAL, associada ao paradmetro FIELD, que permite
a criacdo de dois campos contendo os valores das propriedades do material antes e
apos a aplicagédo do novo incremento de carga.
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Nivel da Crista 4.281 ms.nm ¥ Hivel Maximo d'agua d 277 msnm ¢

H=40m

” Altlura Maxima

Figura 4.2 Secado transversal da barragem atual de Pomacocha e de sua expanséo
projetada em 1996.

No caso da andlise estatica da barragem de Pomacocha, inicialmente
pretendeu-se comparar os resultados da construgdo incremental da barragem
utilizando-se os programas comerciais de elementos finitos ABAQUS (v. 6.3), de
carater geral para aplicagdes em diversas areas da engenharia, e PLAXIS (v.
7.2), desenvolvido especificamente para a solugdo de problemas geotécnicos.
Este objetivo ndao pdde ser infelizmente atingido porque surpreendentemente o
“software” PLAXIS, apés uma série de tentativas e de contatos com o fabricante,
nao foi capaz de simular as etapas de calculo acima descritas, acumulando os
resultados de deslocamentos nos diversos incrementos (ndo permitindo zerar os
valores nos pontos nodais da camada recém-langada, como descrito na etapa c)
e fornecendo valores maximos de recalque invariavelmente nos nés localizados
na crista da barragem, contrariando resultados ja conhecidos e publicados na
literatura desde os primoérdios da aplicacdo do método dos elementos finitos em
problemas da constru¢ao incremental de aterros (Clough e Woodward, 1967).

Portanto, a analise estatica da barragem de Pomacocha foi feita utilizando-se
apenas o programa computacional ABAQUS v. 6.3, considerando-se uma
construgcdo incremental em camadas, conforme figura 4.3, e a malha de
elementos finitos da figura 4.4, constituida por 1895 pontos nodais e 333
elementos finitos quadraticos gerados pelo modulo pré-processador CAE (165
elementos quadrilaterais de 8 nds e 5 elementos infinitos de 5 nés no material de
fundacao, 156 elementos triangulares de 6 nés e 7 elementos quadrilaterais de 8
nds na barragem existente, no filtro e no corpo da barragem projetada). A malha
foi gerada com elementos quadrilaterais na fundagado em virtude do “software” s6
dispor, na versao utilizada, de elementos infinitos quadrilaterais, enquanto que
elementos finitos triangulares mostraram-se mais convenientes na barragem

propriamente dita devido a configuragdo geométrica particular (contornos
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inclinados, regides com materiais de diferentes propriedades). O numero de
camadas foi considerado igual a 10 no corpo da barragem projetada e igual a 5
para a representacdo do estado de tensdes da barragem existente, sendo
numeradas na figura 4.3 por algarismos arabicos e romanos, respectivamente.

A simulagdo da barragem existente em unico estagio de construgdo nao foi
possivel devido a problemas de convergéncia na solu¢cdo das equagdes do
método dos elementos finitos.

Na construcdo da barragem admitiu-se um comportamento elasto-plastico,
com critério de escoamento de Mohr-Coulomb e parametros de resisténcia
determinados em ensaios triaxiais CU (tabelas 4.1 a 4.4).

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos na construgao
incremental da barragem projetada apdés o langcamento da terceira, sexta e
décima camadas, correspondendo a etapas com altura da barragem atingindo

valores iguais a 12m, 24m e 40m, respectivamente.

Figura 4.3 Simulagdo da construgdo incremental da barragem de Pomacocha: cinco
camadas iniciais na barragem existente e dez camadas subseqlientes na barragem
projetada.
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Figura 4.4 Malha de elementos finitos utilizada para analise da construgdo da barragem
de Pomacocha


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0025033/CA

4 58
MODELAGEM NUMERICA DA BARRAGEM DE TERRA DE POMACOCHA

A figura 4.5 apresenta a distribuicdo das tensbes verticais apds o
langamento destas camadas, enquanto que as figuras 4.6 e 4.7 mostram, para
0s mesmos estagios de construgdo, os campos das tensdes horizontais e das
tensdes cisalhantes. Os resultados dos campos de tensbes parecem ser
qualitativa e quantitativamente satisfatérios, notando-se certa simetria das
tensdes horizontais e antissimetria das tensdes cisalhantes em relagdo ao eixo
da barragem projetada, com valores afetados pela geometria irregular do
contorno inferior (interface solo de fundacao / rocha do embasamento). Quanto
ao campo das tensdes verticais, verifica-se que representa basicamente os
valores devido ao peso dos diferentes materiais dos aterros e da fundagao.

As figuras 4.8 e 4.9 ilustram a distribuicdo dos deslocamentos horizontais e
verticais, respectivamente, durante estas etapas de construgdo. Como pode ser
observado, os maiores deslocamentos verticais ao final da construgdo ocorrem
na regido central da barragem e n&o em sua crista como modelagens menos
cuidadosas (ou induzidas por erros de concepgao do “software”, como no caso
do PLAXIS v.7.2) poderiam antecipar. Resultados semelhantes de distribuicao
de recalques foram também apresentados por Rosi (1983), Azevedo Filho
(1990), Araruna Jr. (1991), Saboya Jr. (1993), entre outros, em simulagbes da
construcdo de barragens de terra e/ou de enrocamento pelo método dos

elementos finitos.
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(1122405

Langamento camada Mo 3

1300e+05

Langamento camada Mo B

J100e+06

. Langamento camada Mo 10

Figura 4.5 Distribuicdo das tensdes verticais na construgao da barragem projetada de
Pomacocha apds langamento da terceira, sexta e décima camadas de aterro.
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Figura 4.6 Distribuigdo das tensbes horizontais na construgao da barragem projetada de
Pomacocha apods langamentos da terceira, sexta e décima camadas de aterro
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Figura 4.7 Distribuicdo das tensdes cisalhantes na constru¢do da barragem projetada de
Pomacocha apés langamentos da terceira, sexta e décima camadas de aterro.
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Figura 4.8 Distribuicdo dos deslocamentos verticais na construcdo da barragem
projetada de Pomacocha apds lancamentos da terceira, sexta e décima camadas de
aterro
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Figura 4.9 Distribuicdo dos deslocamentos horizontais na construgdo da barragem
projetada de Pomacocha apds langamento de terceira, sexta e décima camadas de
aterro.
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4.3
Modelagem do primeiro enchimento do reservatério da barragem
projetada

A fase do primeiro enchimento do reservatério foi simulada considerando-
se 8 etapas de carregamento, correspondentes a iguais incrementos do nivel
d’agua até a quota maxima de 4277.40m, onde o reservatorio atinge 36m de
profundidade d’agua. Na apresentacdo dos resultados desta etapa, foram
considerados apenas os incrementos de numeros 3, 6 e 9, correspondentes ao
reservatorio com profundidades d’agua iguais a 12m, 24m e 36m,
respectivamente.

As figuras 4.10 e 4.11. mostram a distribuicdo das tensbes verticais e
horizontais, respectivamente, de onde pode-se perceber que, em geral, houve
um pequeno aumento das tensdes em relagdo as calculadas no final da fase da
construcdo, sendo o incremento mais pronunciado na regido de montante da
barragem e da fundagéo. Pode-se observar também que os valores de tenséo no
contorno lateral de montante nao estdo corretamente calculados, pois nesta
regido foram utilizados 2 elementos infinitos para os quais foi dificil representar o
estado de tensdao inicial para os diversos estagios de elevagao do nivel d’agua,
como requer o programa ABAQUS para este tipo de elemento. Esta dificuldade
nao aconteceu para os 3 elementos infinitos considerados junto ao contorno
lateral de jusante, pois o estado de tenséo inicial pdde ser adequadamente
incorporado nesta regido. Na etapa de construgéo incremental da barragem os
elementos infinitos junto aos contornos laterais esquerdo e direito funcionaram
apropriadamente porque, também nestes casos, 0 estado de tensio inicial pdde
ser prescrito sem maiores dificuldades.

Quanto aos deslocamentos, observa-se que a distribuicdo da
componente vertical é mais significativamente afetada junto aos contornos do
talude de montante, como era de se esperar, passando os recalques nesta
regidao da ordem de 10cm, ao final da construc¢ao (figura 4.8), para da ordem de
30 cm (figura 4.13), apés o enchimento do reservatério. Em relagdo as
componentes horizontais, também da comparagdo entre os campos de
deslocamentos das figuras 4.9 (final de construcéo) e 4.14 (final do enchimento
do reservatorio) constata-se um incremento dos valores negativos
(deslocamentos em diregdo ao talude de jusante) em consequéncia dos efeitos

da pressao hidrostatica aplicada no talude de montante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0025033/CA

4 65
MODELAGEM NUMERICA DA BARRAGEM DE TERRA DE POMACOCHA

J100e+0E

Terceiro estagio de enchimenta

J100e+0E

Sexto estagio de enchimento

J100e+0E
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Figura 4.10 Distribuicdo das tensdes verticais na barragem projetada de Pomacocha
apos os estagios 3, 6, 9 do primeiro enchimento do reservatdrio.
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Figura 4.11 Distribuicdo das tensbes horizontais na barragem projetada de Pomacocha
apos estagios 3, 6 e 9 do primeiro enchimento do reservatorio.
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Figura 4.12 Distribuicdo das tensdes cisalhantes na barragem projetada de Pomacocha

apos estagios 3, 6 e 9 do primeiro enchimento do reservatario.
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Figura 4.13 Distribuicdo dos deslocamentos verticais na barragem projetada de
Pomacocha apds os estagios 3, 6 e 9 do primeiro enchimento do reservatério.
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Figura 4.14 Distribuicdo dos deslocamentos horizontais na barragem projetada de
Pomacocha apds estagios 3, 6 e 9 do primeiro enchimento do reservatorio
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Examinam-se em seguida o comportamento observado em determinados
locais do corpo da barragem de terra, identificados na figura 4.15 pela
numeragao de pontos nodais ou de elementos da malha ja apresentada

anteriormente na figura 4.4.

N6 617

Elem 196

Elem 216 Elem 2B

v
® g 110

Elem g g M9 353

@ Nis
¥ Elementos

Figura 4.15 Alguns pontos nodais e elementos da malha utilizada na analise numérica

Para analise da figura 4.16 e seguintes, faz-se agora necessario uma
breve explicacdo em relagdo a legenda do eixo das abscissas, denominado eixo
dos eventos, construido diretamente com o pods-processador do programa
ABAQUS. Os eixos horizontais foram subdivididos em trés segmentos,
denominados: a) evento A, correspondente a construgdo incremental das cinco
camadas de aterro da barragem existente; b) evento B, relativo a construgao
incremental das 10 camadas de aterro na expansao projetada da barragem de
Pomacocha; c) evento C, indicando a elevacdo do nivel do reservatério em 8
estagios sucessivos de 4m de coluna d’agua.

A figura 4.16 exibe os deslocamentos dos nds 617 (crista) e 110 (centro da
barragem) durante as etapas de constru¢do e primeiro enchimento do
reservatorio. Como esperado, durante a construgdo (evento A) o recalque do
ponto 110 supera aquele previsto para o ponto 617, porém mantendo-se ambos
praticamente constantes durante a fase de enchimento do reservatério (evento
C). Com relagado aos deslocamentos horizontais mostrados na figura 4.17, o n6
110 sofre um deslocamento negativo (para jusante) durante a construgao
(evento B) e que ndo muda de sinal durante a etapa de enchimento do
reservatorio (evento C). O movimento do ponto nodal na crista da barragem é

somente no sentido de jusante, devido a acédo do carregamento hidrostatico.
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Figura 4.16 Historia de recalque dos pontos nodais 617 (crista) e 110 (centro da
barragem) durante o periodo de construgéo e primeiro enchimento do reservatorio.
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Figura 4.17 Historia dos deslocamentos horizontais dos pontos nodais 617 (crista) e 110
(centro da barragem) durante o periodo de construgdo e enchimento do reservatoério.

Historia das deformagdes horizontais no centréide do elemento 218 (préximo ao
eixo central da barragem, ver figura 4.15) esta representada na figura 4.18 com
indicacdo de suas componentes elastica e plastica, associadas ao modelo
elasto-plastico de Mohr-Coulomb. Como pode ser observado, durante a

construcdo ocorre um rapido aumento das deformacbes elasticas e plasticas,
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com preponderancia das primeiras, seguido por um decréscimo gradual da
componente elastica e estabilizacdo das deformacgdes plasticas durante a fase
de enchimento do reservatorio.

Graficos semelhantes sao apresentados na figura 4.19 e 4.20 para o
centréide do elemento 196, situado nas proximidades do talude de montante, e
centréide do elemento 216, localizado junto ao talude de jusante (figura 4.15).
Nao ha ocorréncia, nestes casos, de deformacdes plasticas e as deformacdes
horizontais elasticas mostram reversao de sinal entre as fases de construgéo e o
primeiro enchimento do reservatério, como esperado.

As respectivas historias de tensdo nestes elementos (218, 196 e 216)
estdo indicadas nas figuras 4.21 a 4.23. Os valores de tensdo permanecem
praticamente constantes, com ligeira modificacdo de valores apenas nos
estagios finais do levantamento do nivel do reservatério. Tensbes negativas

nestes graficos sdo consideradas como de compressao.

[ E:E11 PI: E: 218 Centroid
PE:PE11 PI: E: Z18 Cerntroid

X107
4o~ v . T T T T T

4,00
3.20
240

1.60

Draformacio Horizontal %

9.80

0.00

Figura 4.18 Componentes horizontais da deformagédo normal elastica (em marron) e
plastica (em verde) avaliadas no centréide do elemento 218 da figura 4.15
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Figura 4.19 Componente horizontal de deformagdo normal elastica (em marron) e
plastica (em verde) avaliadas no centroide do elemento 196 da figura 4.15.
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Figura 4.20 Componente horizontal da deformagdo normal elastica (em marron) e
plastica (em verde) avaliadas no centréide do elemento 216 da figura 4.15.
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Figura 4.21 Histéria das tensdes horizontais (em marron) e verticais (em verde) no
centrdide do elemento 218 da figura 4.15.
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Figura 4.22 Histéria das tensdes horizontais (em marron) e verticais (em verde) no
centrdide do elemento 196 da figura 4.15.
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Figura 4.23 Historia das tensdes horizontais (em marron) e verticais (em verde) no
centréide do elemento 216 da figura 4.15.

4.4
Modelagem do comportamento sismico

Castillo e Alva (1993) publicaram um estudo do perigo sismico do Peru,
utilizando metodologia que integra informagdes sismotectbnicas, parametros
sismoldgicos e leis de atenuacdo regionais para diferentes mecanismos de
ruptura. Os resultados foram expressos sob forma de curvas de perigo sismico,
relacionando-se a aceleragdo com a sua probabilidade anual de excedéncia
(figura 4.24).

Para uma barragem, conforme critérios de projeto especificados na tabela
4.5 e considerando-se um tempo de retorno de 950 anos, probabilidade de
excedéncia de 10%, vida util de 100 anos, obtém-se da figura 4.24 um valor
maximo de aceleracédo ao nivel do embasamento rochoso da ordem de 0.37g.
No entanto, sabe-se que a consideracdo deste valor maximo como critério de
projeto € muito conservadora, preferindo-se aplicar um fator de redugéo de 2/3
nos dados do registro tempo - histdria, seguindo-se sugestao de Seed & Idriss
(1969). No caso da barragem de Pomacocha, o valor méximo da aceleracao é
entao reduzido para 0.25g, causado por um sismo de subducgao, mais frequente
na regidao da barragem do que sismos originados em falhas superficiais, e para

os quais se dispde de um maior numero de informagdes sismoldgicas.
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Tipo de Obra Vida Util Probabilicjad_e de | Tempo de
(anos) Excedéncia Retorno
(anos)
- Instalagbes essenciais com capacidade
muita limitada para resistir deformacoes
nao elasticas e perigo de polui¢cado 50a100 0.01 >5000
- Equipamento de sub-estagbes elétricas
de alta voltagem 50 0.03 1600
- Pontes ou viadutos de estradas
principais. Barragens 100 0.10 950
- Tanques de armazenamento de
combustivel 30 0.05 590
- Prédios para moradia 50 0.10-0.20 | 225-300
- Construgdes provisorias que néo 15 0.30 40

ameacem obras de maior importancia

Tabela 4.5 Valores representativos de critérios de projeto considerando movimentos

sismicos

Localizacao
Barragemy

TROF RgEFETTR

Figura 4.24 Mapa de isoaceleracdes para a zona da barragem de Pomacocha, Peru
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O registro sismico utilizado nesta pesquisa corresponde a componente
N820 do terremoto da cidade de Lima (Peru) de 1974, conforme figura 4.25,
normalizado a uma aceleracao de pico de 0.25g. Este acelerograma € aplicado
no contorno inferior da malha de elementos finitos (na interface solo de fundagao
— rocha de embasamento), gerando ondas planas SV que se propagam
verticalmente. Em ambos os contornos laterais da malha foram também
considerados elementos infinitos quadraticos (5 nés) de modo a assegurar a
radiacdo para o infinito das ondas que atingem estes contornos, possivelmente
apos uma sequéncia de reflexdes nas superficies livres e refragbdes nas
interfaces entre os diferentes materiais que formam a barragem.

O amortecimento do material é introduzido de acordo com o chamado
método de Rayleigh (equacdo 3.2) considerando valores dos parametros de
amortecimento o = 0.02 e § = 0.02.

Na apresentacao dos resultados devidos a excitagdo sismica, foram
considerados apenas 2 instantes particulares onde a aceleracido apresenta picos
significativos, correspondentes aos instantes t = 12.58s (a = 1.58767 m/s? =
0.16g) et=19.80s (a = 1.92489 m/s? = 0.20g), conforme também se observa da
figura 4.25.

T T T T
|aceleragtio 156767 ma™ gy
Nl Tempo 12,58 5
i
E,
& i
oG L [
% -1 |JResleragdo 1,753 mis
A Tempo 9,72 =
% i \ . Maxacelermgio 182 mes”
o 2 Tempo 19,80 = 7
< ; 1 ; 1 ; 1 8 1
a0 10 20 a0 40
Tempo [s]
T T T T T
— 1 B
n
E
L= N ]
oo
L5
L]
L
@D
® 1 f .
o
< 1 : 1 : 1 : 1 : 1
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Figura 4.25 Acelerograma utilizado na analise baseado no registro do terremoto de Lima,
1974.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0025033/CA

4 78
MODELAGEM NUMERICA DA BARRAGEM DE TERRA DE POMACOCHA

Para ambos os instantes selecionados, as figuras 4.26, 4.27 e 4.28
apresentam os campos de tensdes devido a agdo sismica enquanto que as
figuras 4.29 e 4.30 ilustram a distribuicdo das componentes de deslocamento

vertical e horizontal, respectivamente.

= oEz
(hwe. Crit.: 7E%)
_0léet04d
.92Ce40d
_4932405
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_E2932405
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.QEDet0s

s, szz
thve. Crit.: 75%)
+3.01lce+04

e p I’

s -
Tensdes durante o sismo t=19.80 5

Figura 4.26 Distribuicdo das tensdes verticais durante a excitagdo sismica na barragem
de Pomacocha, nos tempos t=12.58 s e t= 19.80 s.
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Figura 4.27 Distribuicdo das tensbes horizontais durante a excitagcdo sismica na
barragem de Pomacocha, nos tempos t= 12.58 s € t=19.80 s.
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Tensdes durante o sismo t=19.80 5

Figura 4.28 Distribuicdo das tensdes cisalhantes durante a excitagdo sismica na
barragem de Pomacocha, nos tempos t=12.58 s e t=19.80 s.
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Figura 4.29 Distribuicdo dos deslocamento verticais durante a excitagdo sismica na
barragem de Pomacocha, nos tempos t=12.58 s e t=19.80 s.
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Figura 4.30 Distribuicdo dos deslocamentos horizontais durante a excitacdo sismica na
barragem de Pomacocha, nos tempos t=12.58 s e t=19.80 s.

Como pode ser observado das figuras 4.26 a 4.30, e ainda que
restringindo-se a somente dois instantes de tempo (t=12.58s e t=19.80s), os
efeitos da excitagdo sismica sdo mais significativos na distribuicdo das tensdes
cisalhantes (figura 4.28) e da componente horizontal dos deslocamentos (figura
4.30) em consequéncia da natureza SV das ondas de tensdo consideradas na
analise numeérica.

A figura 4.31 ilustra as aceleracdes horizontais previstas para os nés 353,
110 e 617, situados na fundagdo, no centro da barragem e na crista,
respectivamente (ver figura 4.15). As aceleragdes prescritas na interface solo-
rocha do maci¢o de fundagéo correspondentes as ilustradas na figura 4.25 sdo
majoradas no corpo da barragem, crescendo ao longo de sua altura e atingindo
um valor maximo de acelerac¢ao horizontal de 0.18g na crista da barragem, o que

representa um fator de amplificacdo maxima de 1.22.
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Figura 4.31 Historia das aceleragdes horizontais (a) na fundagao (né 353); (b) no centro
da barragem (n6 110); (c) na crista (n6 617)
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Finalmente, sdo apresentados para os pontos localizados nos centroides
dos elementos 218, 196 e 216 (ver figura 4.15) a histéria das deformagdes
horizontais nas fases de carregamento estatico (construgéo, primeiro enchimento
do reservatério) e sismico. Resultados para o elemento 218 estao ilustrados na
figura 4.32, de onde se pode notar o acréscimo nos valores de deformacgao
plastica a medida em que o sismo se torna mais intenso, e para os elementos

196 e 216 nas figura 4.33 e 4.34 respectivamente.
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Figura 4.32 Historia das deformacdes horizontais elasticas (em marron) e plasticas (em
verde) para o centréide do elemento 218 da figura 4.15
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Figura 4.33 Histéria das deformagdes horizontais elasticas (em marron) e plasticas (em
verde) para o centréide do elemento 196 da figura 4.15
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Figura 4.34 Histéria das deformacdes horizontais elasticas (em marron) e plasticas (em
verde) para o centréide do elemento 216 da figura 4.15.
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